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第 十 一 章 高 散 型 概率 分 布 


11.1 离散 型 概率 分 布 和 概率 质量 函数 


在 上 册 第 十 章 我 们 已 经 讲 过 离散 型 概率 分 布 的 一 般 性 质 . 当时 { 见 上 册 ,10.3 503515, XS 
区 型 概率 分 布 就 是 住户 散 随 机 变异 定义 的 样本 空间 中 指定 事件 发 生 概率 的 概率 阴 数 . ЧЕ А 
BE SLATE TERE X BRC fE IB X= .x) 时 ,概率 消 数 对 这 个 值 就 有 指定 的 概率 [P(X=x)= 了 了 
(r)]. 离散 型 概率 分 布 的 概率 函数 称 为 破 率 质量 函数 ,因为 概率 是 散布 在 随机 变量 的 各 离散 
值 上 . 

当 所 有 的 离散 型 概率 分 布 都 用 概率 质量 函数 的 唯 -- 确 定 的 公式 定义 时 ,它们 可 以 表示 为 
以 下 4 种 形式 ; 晴 数 本 身 , 由 沿 数 诈 算 得 到 的 概率 分 布 列 , 概 率 表 或 概率 图 ( 见 上 其, 表 10.1 和 
图 10-1). 里 然 , 对 数学 家 而 言 , 术 语 " 离 散 型 概率 分 布 " 利 "概率 质量 冰 数 "是 同义词 ,但 是 ,我 
们 将 区 列 离 散 型 往 率 分 布 的 定义 困 数 和 用 该 函数 计算 出 的 概率 值 的 理论 分 布 . 

木 章 将 讨论 4 个 最 重 鉴 的 离散 型 概率 分 布 :二 项 分 布 ,多 项 分 布 , 超 几 何 分 布 和 Poisson 
分 布 的 具体 特征 和 应 用 . 先 从 二 项 分 布 开始 . 


11.2 Bernoulli 试验 和 多 重 Bernoulli 试验 


要 理解 二 项 分 布 ,必须 首先 理解 两 个 基本 概念 ;Bernoulli 试验 和 多 重 Bernoulli 试验 ;它们 
以 瑞士 数学 家 James Beroulli( 也 称 Jakob Bernoulli) (1645 — 1705) 8 4 ^E f 4 , Bernoulli 首先 
研究 了 一 者 的 性 质 . Bernoulli 对 概率 论 的 其 它 页 献 是 提出 了 Bernoulli 定理 5( 见 上 册 ,8.2 Tr). 
Bernoulli 试验 和 和 多重 Bernoulli 试验 有 以 下 性 质 : 

(1) 一 次 Bernoulli 试验 有 且 仅 有 两 种 可 能 结果 , 称 为 “成功 ”和 "失败 ”. 两 个 结果 是 随机 次 
定 且 互 斥 的 . 

(2) 多 重 Bernoulli 试验 是 同 ^ Bernoulli 试验 重复 n XI AL 

(3) 在 每 次 试验 中 ,成 功 的 概率 是 р, RIERA RE 1 р. 

(4) 各 次 Bernoulli 试验 之 间 相 互 独立 ( 见 上 期 ,9.4 节 ); 知 次 试验 结果 不 受 上 其 它 各 次 试验 
结果 的 影响 . 

(5) 对 每 次 Bernoulli 试验 ,成 功 的 概率 p 均 相 辣 { 为 常数 ){ 这 表明 失败 的 概率 o 也 是 常 
Ж). 

例 11.1 ~… 只 塘 中 放 有 20 FER BR E bF BIOL 3E А T L0 粒 为 红色 ,10 粒 为 绿色 . 以 下 哪个 是 多重 
Bemoulli 试验 :fa) 闭 上 眼睛 相继 取出 LO 粒 右 子 ,每 次 记录 石子 是 徊 为 红色 ,然后 将 石子 放 回 ,(p) 重 复 (a) 的 
试验 , 亿 每 次 取出 的 厂子 不 放 回 ? 

RF (a) E $£ Вето 试验 . 这 里 ,对 每 一 次 试验 ;成 功 = 红色 ,类 败 = 绿 色 ,p=10/20= 目 ， 


4=1- 卫 = 守 , 并 此 各 次 试验 相互 独立 ， 
(b) 不 是 多 重 Bernoulli 试验 .因为 取出 的 石子 没有 重新 放 回 ,请 e K UR RS R FR AES AAK 
验 相互 不 独立 (一 次 试验 的 结果 对 随后 的 试验 结果 有 影响 ) 
在 例 LLI ORRA P, BEM PRA 150 ERZL TAG TI 150 和 粒 绿色 石子 ,而 不 是 红 
色 和 和 绿色 各 10 粒 , 再 次 进行 试验 , 即 财 上 眼睛 相继 取出 10 ЖЛ Е, Кини TETAI, 
并 有 昌 石 闻 取 出 语 椒 放 回 ,试验 似乎 同 例 11.1(b) 是 一 样 的 ,但 是 ,对 统计 学 家 而 言 , 它 们 差异 很 


ПЕР] 


ФИР P 80) Eb E t 2 


大 ,因为 总 体 容 量 改 变 Г, 对 于 300 ВЕТ, МЖА n 对 总 体 容量 N 的 比例 是 10/300 = 
0.033 ,而 对 于 20 171-7, Ш E 10/20=0.50，- 般 ,统计 学 家 认为 ,在 排 样 条 什 下 ,如 末 样 本 
容 旺 对 总 体 容 量 的 比例 不 大 于 0.05( 即 ,样本 不 大 于 总 体 的 S% s n «20.05 N) SACK GE 
BETTE COMI TEASER SE 0.1000 S20. 10ND ,就 可 以 假设 六 在 六 上 ?保持 不 变 ,各 次 试验 “基本 
FU B Bar ПЯ 8 Bernoulli 试验 鉴 求 的 所 在 其 它 性 质 均 能 满足 ,就 可 以 认为 抽样 是 多 重 
Bernoulli 试验 . 

我 们 蔚 这 里 处 理 的 问题 以 及 之 前 和 今后 还 将 多 次 处 理 的 问题 是 :纯粹 的 抽象 统计 模型 和 
待 解 武 的 实际 问题 之 间 的 冲突 . 统计 方法 建立 在 理论 的 ,理想 化 环境 的 数学 模型 的 基础 之 上 ， 
但 这 些 模型 在 现实 世界 中 极 少 存在 .因此 ,一 个 统计 模型 的 严格 假设 和 要 求 往 往 不 能 完全 满 
足 . 但 是 ,在 许多 实际 情形 ,就 像 这 下 ,如 果 人 和 假设 和 要 求 可 以 “基本 上 "满足 , 则 给 定 的 统计 方法 
能 够 给 出 台 理 的 准确 结果 . 

多 重 Bernoulli ЗАВ ВИХ TARE EERE: (G) 从 有 限 或 无 限 总 体 中 有 放 
回 随 机 抽样 (< 见 上 册 ,3.16 52,022. 从 无 限 总 体 中 无 放 回 抽样 . 在 第 一 种 情形 ,总 体 可 以 较 小 
也 可 以 相对 于 翌 本 是 较 天 的 ,由 于 每 次 将 抽样 个 体 必 问 , 为 常数 昌 各 次 试验 相互 独立 .在 第 
二 种 情形 , 总体 必须 足够 人 ,使 得 不 放 回 抽样 个 体 不 会 对 实际 问题 造成 影响 ;这 样 ,p 仍 为 常数 
且 各 次 试验 相互 独立 . 


11.3 二 项 随机 变量 ,二 项 试验 和 二 项 概率 沙 数 


如 果 随 机 变量 X HERR л E Bernoulli 试验 中 出 现 的 成 功 次 数 (X = с), Хуй 
随机 变量 ,x E Bernoulli iX FF PUR — 4 — If (binomial) (Ы, 两 个 ; nomial, 项 或 结 
R). RE, MR Е ВАСЕ FE i h — IN BB MU BERE ВВЕ А 23 (Ара Е -样本 点 的 概 
3 (FR, D] TE РЕ Е JR GE S t ШИШЕ Н и тї ще. 

511.2. B E URL 11.2 WAEA BE HERE. 3 K, E BLUE REIS CC BEC ЕЛ E — + — 
项 分 布 . 

EE СЛН D) ERE Ж. Bernoulli 试验 , 多重 Bernoulli 试验 , -项 随机 变量 ,二 项 武 验 
以 太 对 二 项 变量 定义 的 样本 空间 中 每 一 样 木 点 指定 概率 值 的 购 率 峭 数 . 
车 这 个 问题 中 ,Bernoulli ARE 恢 殉 币 , 它 上 只 有 两 个 可 能 结果 :正面 和 反面 ,而 且 两 个 结果 是 随机 决 
定 且 互 斥 的 .可 以 将 其 中 一 个 结果 认定 为 成 功 结果 ,这 种 选择 依赖 于 所 研究 的 实际 几率 问题 . 这 里 ,将 观测 到 
正面 祝 为 成 功 ,目的 是 确 定 出 现 各 种 正面 次 数 的 模 率 . 应 该 注意 的 是 :将 蘑 一 结果 视 为 成 功 并 不 意味 着 该 结果 
更 能 邻 人 接受 ; 它 呈 表明 ,该 结果 是 所 要 研究 的 .在 枉 人 情形 ,将 正 而 视 为 成 功 从 而 反面 视 为 先 败 之 后 ,Ber- 
noulli 试验 就 可 以 定义 为: 成 功 (应 而 ) 的 概率 是 户 = 寺 ， 同 时 ,失败 (反面 ) 的 概率 是 = 1 二 = 二 


п Ж Bernoulli iX E PU E HET 3 次 ,每 邱 一 次 就 是 一 次 Bemoulli 试验 ,在 这 个 序列 中 XC RS 
Б Ar (1) 只 有 同样 的 疝 个 互 斥 量 随机 决定 的 可 能 结果 ;战功 (正面 ) 或 失败 (反面 ),12) 对 各 次 试验 ,战功 


的 概率 恒 为 常数 pL, (3) 各 次 试验 相互 独立 [假定 它 是 理想 化 的 游戏 ( 见 上 册 ,8.1 闻 ) BE RE (EAE 


ЖА; ИЕ ИУ К]. 

ЩИ ДТ Х 记录 =3 E Bernoulli 试验 中 出 现成 功 的 次 数 {X =r), ШИН ЖЕШ R| X 其 一 
TORIET, AREE Bernoulli 试验 序列 成 为 一 个 二 项 试验 .最 后 ,.- 个 概率 画 数 孝 用 来 1{ 见 上册, 例 
10.5) 指 定 由 二 项 随机 变量 定义 的 样本 空间 5 10, [1, 2, 3| 的 每 一 样本 点 的 概率 ,从 而 ,得 到 .个 一 项 概率 
РСА ЕНЕ, Æ 10.2). 


11.4. 二 项 系数 


上 册 第 九 章 介绍 了 三 个 计数 规则 :乘法 原 埋 ( 见 上 册 ,9.12 17), EFC EJE,9.13 节 ) 利 
组 台 { 匈 上册,9.14 节 ) 二 项 系数 也 足 一 个 计数 规则 , 它 是 二 项 概率 函数 { 见 下 而 1.5 节 ) 的 


山头 这 为 样本 容量 改 守 了 .~ 一 洋 者 注 


-个 组 成 部 分 , WR 于 个 个 体 只 由 不 同 的 两 类 构成 ,一 类 有 e T, A -KA noe TM 
系数 用 于 确定 这 n 个 个 体 构 成 的 可 能 排列 数 .可 以 证 明 ,这 个 排列 数 由 л КАУ К 
选取 .x 个 的 组 合 数 公式 | DRE ,公式 (9.20)] 给 出 


ES) 


| н Í 


йй C = үре nl GLD 
кзэ < | lin r)! 


为 理解 于 述 含义 ,我 们 用 4 EOT ATEOA R) 和 绿色 ( 记 为 人 各 有 2 和 粒 , 试 问 :将 这 
n =4 个 个 伍 按 次 序 排 成 一 列 共 有 多 少 种 排 法 ”中 证 我 们 考虑 个 体 的 次 序 , 效 这 显然 是 排列 问 
是 .如 果 +4 个 个 体 全 不 相同 , Ш ЕС J. h. 238 9.30) 


„P, = n! = 4! = 24 


ШЖ 4 个 个 体 全 不 相同 ,但 不 考虑 次 序 , 即 向 公关 心 nx 个 个 体 中 国 时 取出 4 个 的 可 能 组 合 数 ， 
MEZE 8L EI, 23 869.41) 


"n4 RCr =2 个 为 红色 和 (9 一 工 =2) 个 为 绿色 时 , 珂 个 答案 都 不 正确 :将 4 粮 厂 了 实际 
排 成 -全 ,可 以 看 出 ,可 能 的 排 法 是 
RRGG RGRG КОСК СОКЕ СКОК СЕКС 


这 里 -类 有 .=2 个 ,为 -类 有 一 :=2 个 ,tn 王 个 个 体 只 有 6 种 可 能 的 排列 .我 们 可 内 二 
项 系数 给 出 这 个 答案 ; 


А 
1 


= 6 


aN n! _ 4!) 
| а\я = ж)! 209! 
X J 
例 11.3  — geb ое УКЕ ДЕ SET F 12 RALE, S FO ER ES. Hi E BRE JA PUB 
CETT eS НО РТ AER HE. bx ge Ж dE Hi AXE EC (a n ТЕЛИ; 


WEE 在 这 个 二 项 试验 中 ,n 6 ER ¿= 4. 由 一 项 系数 得 


Q2! 5! 6! 


| = таг 42! 15 


ок 


11.5 二 项 概率 函数 


EEA H 10.5 中 的 般 率 隔 数 计算 二 项 分 布 $E - 枚 硬币 3 次 出 现 正面 的 次 数 :的 概率 值 ， 
EGET A 个 独立 事件 的 特殊 侠 法 原理 的 推广 [十 册 , 公 式 (9.9)- 和 点 个 互 斥 事件 的 特 吻 加 
法 原理 的 捧 厂 (下 册 ,8.6 节 ,性 质 4 现 在 ,我 们 给 出 -个 公式 , 称 为 二 项 概率 落 数 , 它 将 这 些 
乘法 和 加 法 侣 成 -个 计算 公式 


| 


这 说 明 , 在 :一 个 .项 斌 验 的 n 重 Bernoulli 试验 中 ,wx 次 成 功 的 概率 1 f(x) 等 二 二 项 系数 [ 公 
ACILI ARDRE p B ae RK ER, BODL K WEOE g ELSE - > {К e 


例 11.4 infi 11.3,— Halo 12 Fir in T RS 粒 绿色 太子 , 仍 取出 6 和 粒 , 不 同 的 下 一 粒 一 粒 地 


f 

п 
fir) = | ра, y =0,1,2,се,п (11.2: 

Ж 


ЕЕ TURO BED — ВЕНА _ 


ИХ К WW Pn ЕКЕП PERS ГЕ]; ТЕ 6 KERO PON 4 zre My Ж ДЕ ЕЛУ? 


SEO ИЙН, GR ME 15:310 0— ТЕБЕН 6 RERNE @ Fo POL GT Br. 
DE 
WE 15 9 DUE, SoR BUR 4 pra E A Р(Х - mo gp I Lc n Y PI ERU T 
ШЖ ЖЖ ДЖ CT GUN EKA NUS Er “ЕЙНЕК Co) 15 - 0.6, 取 得 -条 绿色 的 报 率 to1 是 1- 


OA ARARE REKKAR СТ СА ЕА СО 80 (0.60 (0.69 (0, 63 EQ, 6! 2 rcu p ERIS — er ERR BU 
BOE (0, 2300.49 2E 0,47 t Za CL), — Зо HEA 4 862r GR ТЕЕ # ЖЕ 


IG Eo 
(4+ — (15)(0.6) (0.27 = 0.311 


ILG 二 项 概率 分 布 的 均值 ,方差 和 标准 差 


作 意 离散 型 概率 分 布 邦 有 有 均 俏 , 方 羡 和 标准 冀 . 由 上 朋 会 式 (10.10) ,高 散 随 机 变 景 的 裕 率 
^; dti BRA EB Co MEL FI M Rs US 


E(X) = p= Nl (z) 
Je 1 — Xi SE ЖЕ y 35 B3 25 E I AR, АЛ ДА Z (11.2)# (6): 


A 


FOX) = # = Mx | ША ' (11.3) 
: L r. 
ХЕЙ En EH., EA PAE S 
EX) = р np (11.4) 


H ЕЛИ (10.22]1, BERE BORA Gag asm p EA CX 


п = ` e) = р 


MAALIM ch AOL D ERA e ,得 到 二 项 概率 分 布 的 方差 的 公式 ， 


с = Уц И (арў (11.5) 
在 数学 上 可 和 以 让 明 , 上 式 可 简化 为 
с^ — niq (11.6) 
EIUS ЖЕ fm MIER ЙЕ Ж hi 
2. о 
从 而 二 项 概率 分 布 的 标准 差 是 
s =. пр (11.7) 


giis ROMAR AA EET yk EA ЕШ ИК RI ES Л Xa. 
8 EF MT PRÉ р = 掷 一 次 硬币 出 现 上 而 的 概率 = -y у= 据 一 次 硬币 出 现 反而 的 概率 = 


i SX —3 Жон HL o ТЇ{Й{К АДФ, 


第 十 - 章 离 沿 型 概率 分 布 


E(X) = # = np = 3{ 方 )= 1.5 


# н. Bao 的 值 代 入 (11.6)， 


НКЕ 


取 方差 的 平方 根 可 以 计算 标准 差 . 


т = 4 пру = s 0.75 = 0.87 


11.7 ”二 项 式 展开 和 二 项 式 定理 


-项 概率 函数 和 二 项 分 布 的 名 称 来 源 于 它们 与 二 项 式 展开 的 关系 . 形 如 (a + 5) 的 二 项 代 
数 表 达 式 ( 见 上 上 天 ,1.11 5) BUE n 次 后 产生 的 若干 项 各 , 称 为 二 项 式 展 开 . 下 面 是 二 项 式 展开 
852 个 例子 ;: 


(а+ b) = а + а +6 (a thy = а +3ab+ Sab? + Ы? 


二 项 式 定理 是 如 下 展开 (a + 6)" 的 一 般 公式 ,这 里 a 6 EER, n 和 x 是 正 整 数 
п E^ 
(a + b)" = >| jee (11.8) 
VEO) DURS A K(11.1)],(2)a А (н - х) Са" 7) 8G)6 HR x 次 (入 ) 的 乘积 从 
х=0 8j с=п 的 和 .例如 ,二 项 表达 式 (a o)? 的 二 项 式 展开 是 


1 
(a + b)? = s | a" rb: 


Ë 


[2 (2) 


=. [ere + 
LO 


q^! b! + 


[1] 


2 А 
а? р? 
» 


2! 3 2! p 


2! 
= 91212 + тт * 5101 


= а? + 2ab + Б? 


ШЖ а= q Hb-p,EXH g 和 上 分 别 是 一 次 Bermoulli i S 865 A ТАТУУ n = 25 
Ж Bernoulli 试验 的 次 数 ,z = 成 功 次 数 , 则 


| 
Hi, 
cor x: fles 


Xa 
1 їп) f n i n 
= | ар" + | la Dp n + LEA + Фр 
0) 1 п = 1 {я 
= а eng p + ' + пф + p" (11.9) 


GE:xX E р 和 4g ORE, А T Log АЕК ЛЕ SR RP at б 
T). МЕРАРИ Ж, И MARR + p)" 之 间 有 关系 :对 每 一 个 
整数 г, г 次 成 功 的 概率 对 应 二 项 式 展开 的 一 项 , 
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例 11.6 用 二 项 式 定理 确定 二 项 密 量 ( 搓 一 粒 仍 子 5 次 得 到 5 点 的 次 数 ) 的 概率 分 布 ， 


表 41.1 
LES 
5G BIKE 
П 
FA t ee z 
E m _ ХЕ 
T но? (o) eoo a 187 
5 
l fü) )= (e cosrt =0.a0188 
5 _. 
2 FD- (Jaare ?-0.16J76 
5 
3 fo = [046266 =0 ens 
3 - 
4 Ка)= (јавив а= 0. 00322 
5 
5 з)= ($ Ja =0.00u1 
> 1.00C01 
HEB  maxXO0.9),2 54-51 
š B | 
(qt p = У, d p 
lr 
3 5 
= | |q р? 4 14р + | qUE 
10] ЗЕ | 
5] 5] 5 
Pep qp | les 
13] la] 15) 


5! о, 5 0085s. 554,5, 
^g tini?! ner tat? tine t 31012 
= Sq p 104 p) + 102 p à Sgp + р^ 
如 果 将 这 个 展开 式 与 表 11.1 中 变量 的 概率 分 布 相 比较 ,你 会 发 现 , 任 一 > 次 成 功 的 概率 对 应 着 展开 式 


的 一 项 . 
由 于 一 次 Bernoulli 试验 只 有 成 坊 和 失败 两 个 可 能 结果 ,并 且 它 们 之 闻 互 斥 ， 
q*p-l 
ao [Т 
因此 (@ +р)" = UM. y гр" = ] 
Es 


# 11.13 B] АЕНА IE DO CRX: PBX RE B ЖЕ ЛЕТ, АСЛ ERE 10-3, 性 质 
7) 


11.8 Pascal 三 角形 各 二 项 系数 


Pascal 三 角形 3 是 (a + b)" 的 展开 式 中 二 项 系数 的 一 个 排列 , = 5 的 Pascal 三 角形 如 图 
11-1 所 示 . 可 以 看 出 ,每 -: 行 的 第 -个 数字 和 最 后 -个 数字 都 是 1, 并 二 一 行 中 间 的 任意 数字 


To ABK HUE GE EEST ADS ES USER RO HERAN X: — DUROS OT ЭЕ. Pascal 三 前 形 此 类 似 , Te dk 
Eit Foe — fB ó Rab 
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才能 通过 对 该 数字 上 方 处 于 它 左 吉 两 边 的 两 个 数字 求 和 计算 得 到 . 例如 ,第 s = S 行 的 两 个 5 
就 是 它们 上 方 处 于 态 右 两 边 的 数字 1 和 4 MER ЛЕ н 95 11, (a + b [X (qo p Е: 
1,5,10,10,5, 1. 显然 ,这 些 与 我 们 在 例 11.6 得 到 的 (g + p? 的 系数 相同 . 


H 1 2 1 

3 1 3 3 1 

4 І 4 6 4 1 

5 І 5 19 10 5 1 
8 11-1 


Bi 11.7. JH Pascal .= 角形 求 (eg + p 的 展开 式 的 一 项 系数 . 
# F 用 上面 的 计算 方法 ,系数 是 ， 1,6,15,20,15,6,1. 


11.9 二 项 分 布 族 
二 项 机 这 了 归 数 只 有 - -种 形式 [公式 (11.2)] 


但 是 它 定义 了 无 数 多 个 具体 的 .二 项 分 布 ,对 常数 n ЯП p 的 不 同 组 合 妈 为 一 个 .指定 q 是 没有 
必要 的 ,因为 =1- 户 .由 于 指定 n ЖП р 即 完全 决定 了 所 考虑 的 是 哪个 具体 的 二 项 分 布 ,大 п 
Rl p 称 为 二 项 分 布 的 参数 .注意 ;在 这 里 ,术语 “参数 "的 使 用 不 同 于 在 上 册 3.4 节 中 介绍 的 描 
还 性 总 体 参 数 - 由 总 体 计 算 的 描述 性 测量 什 . 尽管 理论 方程 的 参数 是 确定 常数 ,但 是 测量 总 体 
的 参数 仍然 是 该 总 体 的 一 个 描述 性 测量 值 . 

如 上 朵 一 个 理论 方程 被 赋予 不 同 参 数 时 具有 不 同 的 沙 数 形式 , 则 该 方程 称 为 一 个 方程 族 . 因 
此 ,我 们 可 以 说 ,二 项 概率 函数 定义 了 一 个 非常 府 大 的 二 项 概率 分 布 族 .图 11-2 给 出 其 中 的 6 
个 ,用 图 说 明 n Hip 的 变化 对 分 布 的 影响 . Анн, ТЕ 11-2(а) н, р М 0.25 10.50 210.75 Ж 
化 (从 上 到 下 ),n EARE S ER 11-2(b) P, p M 0.25 $8 0.50 到 0.75 变化 (从 上 到 下 ) ,xn 
恒 为 常数 10. 图 11-2(a) 的 分 布 值 是 用 (gy р) ОЕ ЕСС ВИ) 11,6) 计 算得 到 ,而 图 11-2(b) 
的 分 布什 由 下 面 计算 得 到 


(q + p)" =q” + 104? p 459^ 十 1209 p° + 210g p* + 25247 p? 
+ 2102! pê 120g? р? 45g? pŠ + 10ар? + p" 


从 图 11-2 可 以 看 出 二 项 分 布 的 一 些 特性 .第 一 ,p=0.50 时 ,分 布 是 对 称 的 ; 当 «0.50 
《 正 偏 , 见 下 册 , 习 题 5.6) 和 和 pp 之 0.50( 负 偏 , 见 上册, 习题 5.5) 时 ,分 布 不 对 称 .第 二 ,如 果 思 不 
mH n 增 大 , 则 yx 和 so 都 增 大 .第 三 ,如 果 EH pA, N e ERA; M = 先 增 大 ,直到 р 
二 0.50, 然 后 对 称 的 碱 小. 


1.10 二 项 累积 概率 表 


在 解决 实际 问题 中 ,经 常 需要 知道 一 个 二 项 变量 ( 即 n 次 试验 成 功 的 次 数 ) 小 于 或 等 于 某 
个 整数 的 被 率 , 诸 如 拂 一 枚 硬币 7 次 至 索 出 现 2 次 正面 的 概率 .计算 这 样 的 袜 率 ,要 用 到 离散 
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FU) н-5. p-025 HIE n- p- 0,24 
UTI 25, a-0 968 H -2,56, o- 1.369 


Ш 1 2 i 1 3 ü lu ' 
‚илы v ZE y 
ful А os Fx) 
aT‘, E? 1 - 
72,30, 071 1:8 5-10. p- 0.50 
` 3.00, 871.581 
04 
- $ 
EN = 
0.2 
—— * — 1 | | = i. 
ool] 1 3 £ š Ü 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Hü ^ 
Шин Y Tap x 
"E n 5 - 
5.p ders fid =z 
213 IO. p70.75 
17.3.75, сам " 
i | 1-7 50,071,369 
04 
А = L 
EJ = 
"E 
ñ L | t 
ü l| 2 3 4 5 6 1 8 3 M ? 
Ld pte de AC TE iA 
E| 11-2 


随 忆 变量 邓 任 意 实 数 a BJ Ar ERA EHE, 2010.3). 


F(a) = NIG) 


la 


ТАШ К (а) & BE DLE SEC I TET а 的 概率 , FCU ДЕШЕ RE x 值 的 慨 率 .用 公式 
(ILDE КПШ FC, fA ЛЕШЕ SIS RUBUS TE РЕ ЖГ: 


H 
Е(а) = M ud - pe (11.10) 
eZ r. J 


PILLE 4] MA ВДТ iF ni GE LIE E 11.2 89 OX fr (1110 HP ЖРЩ 
ККЖ. 
EE ig HIE A HUE TR REEL % El 
Е(2) = P(X sz 20 — N (у) 
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离散 型 概率 分 布 


表 11.2 


ПИН 


na 


Ол) $ py 

| 0) = C) 1221? (122)? ° -0.00781 
fü)- (Jae ae = =0.05469 

76) - (,)a2 /2Y G2)! 2 = 9. 16406 

#3)= MI (1/2)? 5=0.27344 

Ra (Jaga ay: *-0 27344 

9- (ueram 0. 16406 

л /2)6(142)77 = 0.05469 

ко (aer (1/2)! ? - 0.00781 


因此 ,代入 表 11.2 的 数值 (近似 到 4 位 小 数 )， 
F(2)= f(0) + /(1) + 7(2) 
= 0.0078 + 0.0547 + 0.1641 = 0.2266 


项 分 布 有 参数 值 н РСВ): 


例 
Й r=. 


11.9 


0.50 Ha 


1.3, 41( 


n =2, 3, 


d 11.3 


ЛЕ: - 核 硬币 ? 次 出 现 正面 的 次 数 ,月 

划 这 个 问 亚 ,我 们 将 表 A.3 要 用 到 的 部 名 复制 成 表 11. 
1.…,?7 的 累积 概率 .从 例 11.8 知 
F(2) = 


PË 


, 10; p=0.01, 


Р(Х x; 2) = 0.2266 
а=2) RB Cp 0. 500 ОТ X e Sri dal F() = 0.2266. 


1.00000 


0.05, 


BEES А. ЗОЯ DREE IA HARO On PR H E ЖИ Ж {Н POS). Н, 

‚ 0.50. 
BEER A.3 计算 至 多 出 现 2 次 正面 的 概率 . 
3,818 n=7, p=0.01, 0.05, 


0.01 


3.05 0.10 | 0.15 


n.20 


0.25 


0.30 1/3 0.35 


0 40 


0 45 


0. ^n 


0.9321 


- 


; 1.0000 
1.0000 
1.0000 
I 0000 
1.0000 


мч C^ UA d a bs == 


0. 9980 | 
1.0000 ` 


0.4783 0.3206 
0. 8503 | 0,7166 
0.9743 | 0.9262 
0.9973 0.9879 ' 
0.9998 0 9988 
1.0000 Í 0.9999 
1.0909 | 1.0000 
1.0000 | 1.0000 


0 6983 
0, 9356 
0. 9962 ' 
f), 9998 
1 0000 
t. 0000 
1. 0000 
1.0000 


; 0.2097 ， 


0. 1335 
0.5767 ] 0.4449 
0.8520 | 0.7564 
0 3667 | 0.9294 
| 0.9953 ! 0 9871 
0.9996 | 0.9987 
1.0000 | 0.9998 
1.0000 


1.0000 , 


0.0824 | 0.0585 | 0.0490 
0. 3294 | 0.2634 10.2338 
0.6471 | 0.5706 | 0.5323 
(sa: 0.8267 | 0.8002 
0.9712 | 0,9547 | 0 9444 
0.9962 | 0.9931 1 0.9910 
0.9998 | 0.0995 


1.0000 | 1.0000 


0. 9994 | 
1.0000 ' 


| 0. 0280 


0.1586 
0.4199 
0.7102 
0.9037 
0.9812 
(), 9984 
1.0000 


0 0152 
D 1024 
0 3164 
0. 6083 
D. RAI 
0. 9643 


| 0.9063 


1.0000 


0.0075 
б 0624 
Са 
0.5000 
0.7734 
0.9375 
10.9922 
1.0000. 


ATAA, RI Н Ж (EE PL А k WE up МЖ ЖЕЕ ЙЕ ЕП. Fe, AL 


£ p»0.50 Р] ZUM 


P B CUETHDAECARADERUUS SE; 


20.50 Bf fJ Fla) ER А.3 找到 合适 的 n AH za (c DRR a (Lo p 替换 pp {К.Ж 


Ше 
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后 ,在 行 了 一 (人 二 和 列 1- 声 的 交叉 处 浅 到 昧 税 概率 全 ,并 用 1 虐 减 去 该 值 即 可 . 
F 11.10 Hie 11.3 Prog А.З, 8| 68 — 7 fil p -0 75K Fla 3) 
Bir — UTER (17-2 1) 一 31 和 列 (| -0.7- 0.3089 SE CAE CAE] LED EE 0.8740, BITE 


КЗ) = 1- 0.8740 = 0.1260 


ЭШЕ Ж AO ЮЖ, a= 7 Ml p-0.7 RERA GEOL A FON 


F(3j- РОХ -23) - (б) (1) /(2) 1 /03) 
= (0.32 + 700.700, 3 + 2100. 2Y (0. 3 + 38(0.7)^ (0.3)* 
— 0.00022 : 0.00357 1 0.02500 + 0.09724 
— 0.12603. s rfe €) 4 {УЛДЕ tie 0. 1250 


11.11 批 验 收 抽样 


批 验 收 抽样 (或 简称 为 验收 抽样 ) 足 工业 中 党 使 用 的 一 种 质量 控制 方法 . 它 估 用 二 项 分 布 
制订 统计 决策 规则 , 撕 此 合 出 接受 或 拒绝 原材料 或 产品 的 决策 .质量 标准 是 一 个 韦 无 规定 的 集 
他, 如 果 原 材料 或 产品 达到 该 标准 Ик; Ж, 被 拒绝 ， 

闽 材 料 和 产品 在 工业 这 程 中 的 流动 是 以 大 -单位 进行 的 ,这 - :单位 就 称 为 批 , 即 一 定数 量 
的 间 一 产品 的 集合 ,请 如 1000 7 49.88, 10000. 个 螺钉 ,或 5000 个 电钻 . 7A 8 D EE ER Kh e JE 
E ,最 好 的 办 法 就 证 对 每 -- 批 的 听 有 起 件 进行 缺陷 检验 ,但 这 几乎 是 不 可 能 的 .因为 , 批 的 数 日 
虑 大 ,这 样 的 检验 必定 费用 昂贵 且 耗 时 巨大 ,而 且 , 某 些 元 件 的 检验 往 和 任 会 使 其 报废 (例如 ,地 
RLR RS). AUE, A SE- : 批 只 能 进行 洗 妇 抽样 ,并 且 只 对 这 些 样本 进行 缺陷 检验 , 在 抽样 前 ， 
需要 制定 抽样 计划 以 明确 样本 容 基 (za) 和 和 接收 数 (a) 如果 伴 本 中 有 а 个 或 更 少 的 不 人 台 格 本 ， 
则 接受 拙 样 的 整个 批 ; 但 是 ,如 巢 样 本 中 有 多 于 a TAE Hm , 则 拒绝 相应 批 ， 

剖 定 工业 过 程 某 -阶段 上 合适 的 抽样 计划 , 震 要 使用 二 项 分 布 给 出 不 问 抽 样 计 划 的 抽查 

HERH ERG n Жа 的 抽样 计划 ,这 蔚 曲 线 表 了 明 : 在 不 同 的 不 合格 品 率 {( 广 ) 下 ，- 个 批 被 
接受 的 概率 (PP ) .对 如 下 抽样 计划 :w — 10, a =Ü; n2 10,2710; n 750, a =Ü $0 —50, 
а =1. 图 113 给 出 对 应 的 4 条 抽查 特征 曲线 ,其 中 纵 轴 为 P. , 横 轴 为 p. 
为 却 深 对 这 些 曲 线 的 理解 ,我 们 对 я =10 $a — 1 的 抽样 计划 进行 推导 和 计算 .这 -- 抽 样 
HR REH, AR- ВЕНЕ 10 个 个 本 作 为 样本 ,如 果 样 本 中 有 | 个 或 没有 (0 TOR OG EG, 
唱 该 批 被 接受 (多 于 上 个 则 庶 批 被 拒绝 ), 尽管 当先 不 知道 批 的 确切 的 不 合格 品 率 (万) , 们 是 如 
3a HET RMO E S xx Bernoulli EIE CUL 11.2 T£) ЖК, A ERE. p F, aAA E- 27778 
来 确定 批 的 接受 概率 (PP,) BE AREETA EH, LE CE TIRE e tE K EIE n 总 不 超过 批 
(IS PRO 596 (тй. 05А, 8, 11.2 т), ВИА р EE ICE PEOR. ED AV, БАЛП 
抽 祥 是 一 个 一 项 试验 .如 果 这 样 的 话 , 对 此 假定 的 产值 


P, = P(X <a) = FG) = MfG = A sp " | (11.11) 


这 样 ,对 =10,a= 上 和 户 =0.01， 


10! 


JJ. 10! _ 10 |1 q 
Р, = grio dor 017 00.99)" : ттүто -qy 0-01 (0.99) 


= (0.99) + 10(0.01)(0.99)? = 0.9957 
现在 来 看 图 C3. А 8 E dI XS =10, а= DOS P, (X; p 0.01 КЮ ШИ. ñi 
В.я н= 10, p -0.01, 354€ A. 3 RI FO) HE IO Ax ER 
Fels Eng Е ЕТ DM E SES 1-3 中 所 有 的 散 点 值 . 艾 如 ,考虑 р 0. 06 的 抽样 计划 (n= 
50. a=1): 


第 十 一 章 离散 型 概 六 分 布 


50! › 50 501 1 9 
= (0.94)* + 50(0.06)(0.94)" = 0.1900 
从 图 11-3 中 曲线 ,可 以 看 出 批 验 收 抽样 的 两 个 重要 的 一般 特性 .第 一 ,对 给 定 的 样本 容量 
OOM p ERREGEA, P, 值 越 大 .例如 , 设 户 =0.04, 样 本 容 基 n = 50, Р, Ма=0 8 
的 0.1299 Jë K ëJ а =1 时 的 0.4005. 第 二 ,对 给 定 的 接收 数 (a) 和 p 值 ,样本 容量 (x sk K p 
值 越 小 .例如 , 设 p = 0. 04, К a — 1,90 P, Ми = 10 В 0.9418 7] п = 50 й 
0.4005. 


g—— 4-100, ¿=Ü L—— 2-50, a0 
上 =- lha- 1 D = = н=50, а] 


ЗА АЕ {Р 


ШТ 0.02 (.04 0.06 0.08 0.10 
BHL THREE (p) 


图 11-3 


11.12 使 用 方 风 险 和 生产 方 风险 


要 在 工业 过 程 的 某 个 阶段 制定 合 簿 的 抽样 计划 ,质量 控制 工程 必须 考虑 许多 因素 ;检验 每 
-…- 样 癌 的 成 本 ,工作 量 , 以 及 所 需 时 间 ; 公 司 对 其 一 批 能 够 容许 的 最 大 不 合格 品 率 : 供 应 方 能 够 
达到 的 最 小 不 合格 品 率 ;等 等 . 如 果 把 批 的 接收 者 称 为 使 用 方 , 则 使 用 方 风险 是 以 高 过 使 用 方 
能 够 容许 的 p 值 接受 一 个 批 的 概率 . 如 果 把 批 的 供应 者 称 为 生产 方 , 则 生产 方 风险 是 实际 上 
满足 使 用 方 要 求 的 一 个 批 被 拒绝 的 概率 . 

为 理解 使 用 方 风险 ,我 们 假设 使 用 方 容许 的 批 不 合格 品 率 不 超过 р = 0.01. 这样, 如果 基 
一 批 实 际 上 有 2% 的 不 合格 品 , 图 11-3 给 出 4 个 抽样 计划 的 使 用 方 风险 :对 н 10, a =0, 使 
HO BUE = Р, =0.8171; л 210, a = 1,18 HIE UR = P, =0.9838; 对 0 750, a =0, 使 用 
FAR = P. 0.3642; 对 n 750, а = 1, E RIZ; = Р, — 0. 7358. 从 图 11-3 ri I SK uJ DUE 
出 ,每 个 抽样 计划 的 使 用 方 风 险 随 p 增加 而 减 小 . 

为 理解 生产 方 风险 ,我 们 假设 生产 方 丧 实 达到 也 = 0.01 的 要 求 .此 时 ,生产 方 风险 是 仓 
有 1% 不 合格 品 的 批 被 拒绝 的 概率 ,也 是 1 减 去 批 被 接受 的 概率 .因此 ,对 图 11-3 给 出 的 р = 
0.01 的 批 的 例子 ;对 я = 10,а 二 0, 生 产 方 风险 =1 P, =1-0.9044=0.0956; 对 n=10, с 
=1, 生 产 方 风险 =1 — P, =1-0.9958= 0.00042; XJ n = 50, а=0, 生产 方 风险 =1- Р, = 
1-0.6050=0.3950; X1 л 250, a= 1,5) PE —1— P, 71—- 0.9106 — 0.0894; MHH 
看 出 ,在 使 用 方 要 求 的 某 个 p 值 下 ,生产 方 风险 随 n 增加 或 a 减少 面 增加 . 

例 11.11 假设 你 是 合用 方 ,允许 批 不 合格 品 率 不 超过 p=0.05, 使 用 的 抽样 计划 是 n=100 fü a 3.3 
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果菜 一 批 的 实际 不 合格 品 率 为 p=(}.06, 使 用 方 风险 是 多 少 ? 
te 问题 是 要 计算 n= 100 和 a=3 时 接受 一 个 不 合格 品 率 为 6 常 的 批 的 概率 ， 


I n! тп zo 
Boc 0) б) vip cup *| 
- 100! Š 43100 100! А " 
= BICIS - 0) j (09.06) (0.941) + 110100 = 31096) (0.94) 


| 9 ! 7 
+ sco Py (0-06)? (0.94) + чүгү y (0.06) (0.904) 
= 9.1430 


11.13 多 元 概率 分 布 和 联合 概率 分 布 


统计 方法 可 以 根据 分 析 变 量 的 个 数 进行 分 类 . 当 仅 有 一 个 分 析 变 量 时 ,统计 方法 称 为 一 元 
统计 学 ; 当 有 两 个 分 析 变 量 时 , 称 为 二 元 统计 学 ; 当 有 党 于 两 个 分 析 变 是 时 , 称 为 多元 统计 学 ， 
这 些 区 别 具 足 相对 的 ,在 这 之 前 所 考虑 的 离散 型 概率 分 布 ,我 们 使 用 的 全 部 是 一 元 方法 . 现在 ， 
对 接 下 来 考虑 的 离散 型 概率 分 布 -一 一 多 项 分 布 ( 见 11.14 到 11.19 节 } 一 一 我 们 将 使 用 多 元 方 
法 


根据 所 考虑 的 离散 随机 变量 的 个 数 离 向 型 扩 率 分 布 分 为 … 元 ,二 元 或 多 元 ,这样 ,二 项 分 
布 是 商 散 型 一 元 概率 分 布 , 央 为 它 给 出 单个 离散 随机 变量 X( 成 功 次 数 ) 的 所 有 可 能 取 值 的 要 
率 [ 公 式 (11.2)] 

fG) = РОХ е а) = po 
ux] 

如 果 试验 仅 有 一 个 感 兴趣 的 结果 ,或 者 尽管 有 几 类 结果 但 希望 分 别 考虑 ,此 于 ,使 用 上 述 
的 一 元 概率 分 布 是 合适 的 .然而 ,更 经 常 的 情形 , 感 兴趣 的 是 试验 产生 的 几 个 不 同 结果 之 间 的 
相互 关系 ,此 时 ,如 果 使 用 不 同 的 随机 变量 测量 各 个 结果 , 则 可 以 计算 离散 型 二 元 或 多 元 概率 
分 布 ,它们 给 出 这 些 变量 的 所 有 可 能 的 组 全 结果 的 概率 . 于 是 ,如 果 两 个 结果 用 亢 敬 随机 变量 
X 和 了 度量 ,并 月 可 取 确 定 值 X = z FLY y HEX 和 了 的 离散 型 概率 分 布 定义 为 


f(z, y) = P(X = z, Y = s) 


aoi 


并 有 性 质 
(D für, у)-20, 
(2) 25 sof (5 ») = 1. 
上 式 表 明 , 所 有 /zz，y) 值 均 大 于 或 等 于 零 , 旦 所 有 大 于 零 的 .FLz ， умайа r 1. 
类 似 地 ,如 果 每 次 试验 有 上 个 不 同 结果 ,分 别 用 离散 随机 变量 X X... X, EE H 
Eu ABE X, =r, X, 一 X，，…，X, 二 Xz, 则 这 此 个 变量 的 离散 型 多 元 概率 分 布 可 定义 为 
Flas 2,77, 5) = Р(Х, = z, X; = 0,70, X, = n) 


并 有 性 质 
(1) f(x, » Ж), "74 2,)220, 


(2) > nin, „>а ы», 32.7, nJ = 1. 


ЖЕН, (ту, ж.с, n ) 值 均 大 于 或 等 于 0, 且 取 值 大 于 0 的 所 有 f(x， xis U 
x, ) 值 的 和 等 于 1. 

在 一 元 和 多 元 情形 ,需要 同时 考虑 两 个 或 多 个 随机 变量 的 相关 或 联合 结果 .因此 ,度量 且 
确定 元 或 多 元 概率 分 布 的 离散 随机 变量 称 为 有 联合 分 布 的 离散 随机 变量 ,这 个 分 布 称 为 离 


散 随 机 变 昌 ,也 可 以 简单 的 将 这 个 分 布 称 为 联合 概率 分 布 或 联合 概率 函数 . 

为 理解 以 上 摄 念 ,我 们 来 考虑 -个 具体 例子 . ШЕРИН 10 ЖЕНА ЛЕШЕ SEIT: 
Т (020 R),3 А (102) G), 3 POS EE EOLA B). Ий ЖЕЙ) F BR RS i np H AH 
取出 粒 五 子 , 每 次 观测 颜色 并 将 取出 的 石子 放 同 . HU RUSSIE RER ELE E CX = 200: 
个 数 ),X 可 取 确 定 值 z=0.1,…4, 则 可 以 依 定 离散 型 - -无 -二 项 概率 分 布 .如 果 不 这 样 , 让 妮 
考虑 一 个 随机 变 此 Xi; = 红色 个 数 ,Xs = 绿色 个 数 , X3 = 音色 个 数 ,等 次 试验 它们 可 取 确 定 值 
ro—0,10,75.4, 2; 70, L, 75, 3 470, 1, ,3 原文 此 处 有 误 一 一 译 者 注 ), 则 可以 梳 
XE # JG RE A fi 


Jia Su, жу) = Р(Х, = ж, X; ` +L, X; = дз) 
1g AR p УЕ ЙЯ E TE (28, 2G 和 1B) 的 概率 ,由 此 可 解 得 
f(2.3.1)) = Р(Х 22, X, =2, X, = 1) 

ЖАНУ ВЕУ aK OE RES PS Sk. 对 于 这 个 取石 子 问 题 , 有 具体 的 联合 概率 医 
数 就 是 11.16 TE £r] E TC AERE ERE 
11.14 多 项 试验 

一 项 概率 分 布 基于 一 项 试验 ( 见 11.3 节 ), 相 类 似 , 接 下 来 讨论 的 离散 型 概率 分 布 , 即 和 甸 项 
分 布 ,基于 多 项 试验 . 多 项 试验 有 以 下 性 质 ; 

CD H x ERE STEPS RES ZB FG 

(2) 对 每 次 试验 ,存在 下 个 互 斥 且 完备 的 可 能 结果 4，4，，…，A. 

(3) 对 每 次 试验 ,4 HAREE р OAE i=l, 2, c5, OEA p, 在 各 次 试验 保持 不 变 . 

(4) 对 每 次 试验 ， 


Zp = Pu t Butt = 1 

(5) 各 次 成 验 相 互 独立 ;任何 事件 或 事件 序列 不 影响 随后 的 事件 . 

(6) 离散 随机 变量 Х|, X,, o0 LX, 用 于 记录 RREPA, А, з, A, MRR ER 
记录 值 用 X = z, KX, = z; "U X, 上 谈 示 . 这 些 变量 称 为 多 项 随机 变量 . 

如 果 将 多 项 试验 的 性 质 与 二 项 试验 的 性 质 ( 见 11.2 和 11.3 节 ) 相 比较 ,你 会 明白 将 多 项 
试验 称 为 二 项 试验 的 推广 的 原因 .两 神 试 验 之 间 的 类 系 的 另 一 -种 表述 是 :二 项 试验 是 二 2 时 
的 多 项 试验 的 特例 . 对 于 这 个 二 项 特例 ,多 项 性 质 可 改写 为 ; 

(1) Шол RAR IE A АЖИ ЛУ. 

(2) 对 每 次 试验 ,及 2 个 可 能 的 互 压 事 件 А, = А, = ЖШ. 

(3) 对 等 次 试验 LA, 的 概率 是 疡 (5 = p= 成 功 的 概率 ;ps = q= 失败 的 概率 ) 日 р, 在 从 
次 试验 保持 不 变 . 

(4) 对 每 次 成 验 ， 


Pip = p- q =l 
151 


(5) 各 次 试验 相互 独立 ， 
(6) FP WAKE ELTE Bb X 用 十 记录 KERR P h Н А, = LER LBS Ж, Эзо ЖЕН 


X-2rXUm. 
11.15 多 项 系数 
多 项 试验 基 项 试验 ( 岂 11.14 节 ) 的 推广 ,同样 ,多 项 系数 也 是 一 项 系数 [公式 上 .1 的 
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推广 . 多 项 系数 记录 n 个 个 体 的 可 能 排列 数 ,这 里 n 个 个 栖 由 包 类 构成 ;类 型 ] 有 x, 个 ,类 型 
2 т, 个 ,…… 类 型 上 有 т, 个 ,如 果 з, ЗЕН rta toot n = n 则 多 项 系数 定义 为 


Y 
f n | 


多 项 系数 = = 一 (11.12) 


‚.. х1, 
Ср, Г), Ху, pot2 * 


111.12 11.13 #,—НИй rh ik 8 10 FELT (4R,3G,3B). МАЙ PAHE HS 10 BE, 3t 8 32 2 ph y EE: 
(WB op Ere 3 种 颜色 的 LO 粒 石子 按 次 序 排 成 07 

жю HEE: 粒 红 色 石 子 ( 记 为 R) ,3 粒 绿 色 石 子 ( 记 为 ORI HEGO TOY BDA ZHE 

列 ? MRE: X RTAS 4, X. = G BE = r, =3, X; = 了 的 个 数 - zi=3,， 由 泄 项 系数 求 得 排 


列 数 
я _ n! 
dja Жуз 43 i жу Пл Гоз! 
| 10 |- 10! _ 3628800 4200 
14.3 3 41313! 864 ^ 


11.16 多 项 概率 函数 


由 前 知 ,多 项 试验 是 二 项 试验 ( 见 11.14 节 ) 的 推广 ,多 项 系数 是 二 项 系数 ( 见 11.15 节 ) 的 
推广 ,因此 , 钾 项 概率 函数 也 是 ~ 项 概 康 明 数 [公式 (11.2) | 的 推广 .二 项 概率 蜡 数 


给 出 在 二 项 试验 的 n 次 试验 中 出 现 z 次 成 功 的 概率 ,而 多 项 构 率 明 数 给 出 在 多 项 武 验 的 次 
试验 中 观测 到 事件 A| 发 生 zi K.A, RE z. 次 ,… A, ERI, 次 的 概率 .这 个 联合 概率 函数 
(hL 11.13 W)j 


n 


Роха xcu л) = | P ph bi 


Ejs Жу, 77, ША) 


1 
n. T л ... 7| 
一 кєт”: Pr Pr 


MEAM 
(11.13) 


这 里 r En ЖЕНЕ (ТА, 发 生 的 次 数 , 户 是 每 次 试验 中 A, ERRER, ху + r, +u + h, 
=n, R pit py tss + pl. 

$611.13. (8) 11.12, ЯН 10 粒 石子 人 4 粒 红 色 ( 记 为 人 ),3 粒 绿色 ( 记 为 G) 和 2 粒 蓝 色 ( 记 为 
B) .试验 是 从 碗 中 相继 取出 5 粒 石子 ,每 次 观测 颜色 并 放 回 .这 个 试验 满足 多 项 性 质 ,(1) 是 ;1 =5 重 试验 ; 
{2》 对 每 次 试验 ,有 3 个 互 斥 且 完备 的 可 能 结果 :4 SIRA SiG ,A 二 1B|;(3) 对 每 次 试验 , P(A)= р, 
= 4/10, Р(А,) = p; 330, Р(Аз) = p, 73/10; (2) КАК, 5 р, = 4/10 € 3/10 - 3/1051; (5) 各 次 试验 
HEA OARA EE: XA RETA, X 二 全 的 个 数 和 XX = 日 的 个 数 , 用 于 记录 s {КАНИ А,, 
A; RA, 的 次 数 .试问 :在 5 次 选取 中 ,得 到 X, = x, 72, X, = rz 728 X, = z, =1Ш ЖА ЕЛУ? 分 别 使 
用 :aa) 概 率 原 理 和 (人 b) 多 项 概率 函数 [会 趟 !11.13 让 计算 这 个 概率 . 

Ж Ег (5 个 事件 的 序列 之 一 是 RRGGB. 对 每 次 试验 ,已 知 p, 值 且 各 次 试验 相互 独立 ,由 特殊 
乘法 原理 的 推广 :上册 ,公式 (9. 邹 ], 得 到 
PIRÜOR( GG) BPDPUDPIGOPUOG)PUD) 


= Ge Gg 56) = oo 


可 以 写成 多 项 形式 
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Р(А. ПА ПА ПА NAN рр 
i (Б) (á) (G)= 0.00432 


(Bde MEPE X =2, X, =2, X, t m s rep SR ЕГ ЕНУ К Mi 98 T S S ЛЕК SR il 
A mal. am. Hs 


п \ 1 5! 
Hi _ >i _ 
| = йы! 5 Pi = 30 


w. 
Jus is +a] Zi... t3. 


合并 这 此 结果 ,得 到 


Р(Х, = 2, X, = 2, X, = 1) = (30)(0.00432) = 0.12960 
(b) AIM EXCITE. 13) ES S] EE ER: 


п 


га mi PP рэ? 


HIP ri. 23) | L pa E" 


Күз G3. ЖА 


5 2 2 3 à H : 
je ъ= (5 GJ GJ GJ a GG GJ 
— (30)(0.00432) — 0. 12960 


11.17 多 项 概率 分 布 族 


lg 11.9 5.4: :项 概率 函数 [会 式 (11.2) | 中 ,n 和 疡 是 参数 日 为 确定 常数 ,并 且 n My 
的 每 个 组 合 就 定义 了 二 项 分 布 族 的 一 员 , ЗН, п, ру. ро. b, МОЧЕ РАЖ AR, 
(11.13)] 的 参数 ,并 且 п, ру, psc. ps 值 的 吞 个 组合 也 定义 十 有 无 穷 多 个 的 多 项 分 布 族 
一 员 . 每 个 多 项 分 布 部 可 以 表示 为 指定 参数 的 具体 函数 ,或 者 表示 成 定 整 的 概率 分 布 列 或 机 
例 11.14 [3H 9| 11.13, — Ru Bi rp CE. 功 粒 石子 {4 EET (Gio. R),3 粒 绿色 ( 记 为 G)} 和 3 料 蓝 色 ( 记 类 
BD. Mast Hae z 粒 , 每 次 观测 尖子 颜 色 并 放 同 .十 是 2-2:A SiR ASG As=1B';X 
SRAT- ХС S= r, M ХВЕ S G ip 20.4. p; 一 0.3 和 p, 50.3. IER BER 
表 给 出 这 个 试验 钓 多 项 分 方 . 
Wr MRBS RAER 11.4 给 出 ， 


3 11.4 
R,G,B 的 个 数 иж 
п 
Tie Ui. Yi fone) ШЕ 
- - А n Hir 22, P3 
1,1,0 fO. 1, 0)- (, | p )(0.4)10.3) (0.33 (2)(0.4)(00.32(1) 70.24 
1,0, 1 fO, D, 7910 о Joost = (22(0.4)( P) (0.3) =0, 24 
Ó, 1,1 f(0, 1, =Í. |. Jose. sa 3)! = (2:000. 3X0 3250.18 
2 
2,0,0 fO, 0, 0) - (, P 下 0.31 (0.3)?(0 3)* = (1)(0.16)(1)(1) =0.16 
2 
0,2, 0 п (6 ; ,ja 4Y(0.3)2 0.3)? = CILGI HQ 09)(1) =0 09 
7 
0,0,2 f(0, 0, з, P „Joao 3)%0.3)2=7)(1)(1)(0 09) =0.09 
NV »Ü 1.00 
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11.18 多 项 概率 分 布 的 均值 
多 项 概率 分 布 对 共 每 一 个 离散 随机 变量 都 有 均值 { 期 望 值 } ,这 个 均值 对 应 于 随机 变 基 在 
n UA Ш Em B8 EXEC 设 分 布 的 随机 变量 是 X X, X, We EE SER ES BUE 
ЕХ) = r = nbi, Е(Х,) = н, = пр, 4 
# F 均值 分 别 是 
E(X,)- HQ — HPI = 200.4) — 0.8 
E(X) = нр HPD; = 2(0.3) - 0.6 


11.19 多 项 式 展 开 和 多 项 式 定理 


多 项 概率 分 布 与 多 项 式 展开 和 多 项 式 定理 有 关 , 就 像 С ҖИТ Сй ЕЗЕП 项 
ЯСИ 11,7 节 ) 有 关 一 样 . 

ЖШ а, tatta 的 多 项 代数 表达 式 ( 见 上 - 册 ,1.11 MEAR ”次 之 后 产生 的 若干 项 
和 , 称 为 多 项 式 展开 .如 果 a, а, cns а, 是 实数 是 是正 整数 ,展开 (al tatta, y 的 
-BAR 


(a, taz t nt a) = У? | UL dP a (11.15) 
QUU. Th, 


称 为 多 项 式 定理 .这 里 ,符号 >) 0, EEANN n 的 上 个 非 负 整数 的 所 有 可 能 组 合 
进行 求 和 . 
例 11,16 对 表 11.4 中 的 多 项 分 布 . 今 有 一 2, а= р, ui pi Mas ру, 试 说 明 多 项 概率 分 布 与 多 项 
Ж АЖ ЖЕЛИ, ДЕУ 8 Ж Ж. 
Wen _ 将 上 述 和 参数 代 人 公式 (11.15) ,对 满足 e + x, + z, =2 ЯЛ ЧТ гу, z, 和 .rs 的 所 有 可 
能 组 台 , 儿 项 展开 式 为 
f 2 H 


(рү + ру + р)! = IN py р? pes 


15 20:02 
Z Жу, Zas ЖШ 


2 | 2 3 [ 2 ` 

-| notis | DLL ibl el pi 
(1, 1, 0) 1,0, 1! 0,1,1, 
2 [| 2 ` 002 9 

+ state PPP ' | | po pipi 
2,0, 0; l0. 2,0) .D. 0. 2] 


=2р b; tap pi t 25ipa з рі + Poco pi 


МЕЖ, 41.4 中 多 项 分 布 的 每 :个 概率 值 ,在 多 项 展开 式 中 都 有 对 应 的 一 页 .事实 上 ,多 
项 慨 率 分 布 的 和 名称 止 是 缘 于 它 与 多 项 或 展开 的 这 种 关系 ， 


11.20 超 几 何 试验 
[їс pur Ei ЖУЗЕ AE (A, 11.3 8 11.4. S) — E, E FORCE IE EB LIT EXE Sr 38 


第 F- deo ВВЕ Sy f O — 17 


EEES -— BUE LEE JU (TIAE ЖИ JL n] k 86 E (UT лр, Н E pp IER g Z 38 E] 85 8 BR 
WE PEAK DHP. PR F. A T ДЕЛ BS ЕВЕ ЖЇК V. S BEBE mi ИСЛЕ. ЯП Л. {ПАРЫ 
fr A : 

(1) 包含 4 个 个 体 的 随机 样本 是 从 包 会 Nr 个 个 体 的 有 限 总 体 中 无 放 思 的 一 次 抽取 一 个 
(n DOS) SRI. 

(2) 总体 的 Ny 个 个 体 中 ,Ns EAA ЛЛ", М, ES) -©,# “КШ” (NS + N, 
= Vr). 

(3) ARIER Х.А ЖКУ ES JU (RT ЕЛЕЕ H TEREE HARRE - z). 


11.21 gAJL( EE SE EB ST 


超 几 何 概率 函数 用 于 确定 在 起 几何 还 验 的 x 次 试验 中 出 现 .z IK ДЕЗЕ ЖА. E JL APTE 
函数 不 同 于 二 项 概率 函数 [公式 (11.2)， 因 为 它 采 取 无 放 国 抽样 ,每 : -次 试验 后 成 功 的 概率 者 
在 改变 .因此 ,起 几何 概率 函数 使 用 一 种 不 同 的 计算 方法 , 基 三 个 概率 概念 ;古典 概率 比 [ 丁 
册 ,会 式 全 .1) 1, 计数 规则 :乘法 原理 ( 见 上 册 :9.12 季 )， 和 计数 规则 :组 合 ( 见 上 册 ,9,14 т). 

葛 概 率 的 古典 解释 ( 见 上 册 ,8.1 节 } 中 ,事件 A 的 概率 [ 记 作 РСА ВНТ A 的 可 能 
RRT N, Ra A АЛТАУ Н ЖЕЙ ОДН N SERO B LE L3E BL (BLUE BUE Sh Ж 
党 可 能 地 出 现 , Ар 


N 
Р(А) = X 


这 个 比例 是 超 几 何 概率 函数 的 基本 结构 ,用 N. Е ЛО n WK DUM B LER а 
次 成 功 的 方法 数 , N 表示 在 n 次 试验 中 出 圳 的 结果 总 数 .计算 N. 和 NN ЖЕШ F E 1 
数 规划 . 

为 理解 这 一 过 程 , 后 次 者 虚 例 11.4 的 试验 :从 放 有 20 粒 石子 (12R,8GJ) 的 硫 中 相继 取出 
k HE о РН AR 的 概率 .在 便 11.4, 抽 样 基 有 放 回 的 ,在 各 次 试验 中 究 罕 和 保持 不 
AE. A MO E Н .项 概率 商 数 计算 出 f(4}=0.311. 现在 ,假设 元 放 回 抽样 ,考虑 6 次 选取 中 第 
il; 4R 的 概率 .此 时 , 试 答 满足 超 几 和 何 试验 ( 见 11.20 节 }) 的 条 件 , 其 中 :n= 取石 子 次 数 =6,N; 
= 石子 总 数 =20，Ns =R 的 个 数 =12, N. =G 的 个 数 =8, r= 成 功 的 次 数 =4. 由 此 ,计算 
例 


B( 取 出 4R) = Р(Х = 4) = а 


这 里 ,只 是 在 6 次 选取 中 取出 AR 的 总 方法 数 ,N 是 在 6 UXOR CP БЕЧЕЛ US uj BE 258 ЖЕЛ А 
Xr. 为 得 到 N. ,我 们 使 用 上 两 个 计数 规则 . 首先 ,使 用 计数 规则 :组 合 , 计 算 存 6 次 选取 中 能 从 
128 取出 AR 的 方法 数 ， 


М.і 12! i 1880 


7TXWKN.-a4) NT Oi 7034 = 95 


以 及 存量 次 选取 中 能 从 8G CE 20 的 方法 数 ， 


Np! 8! 56 


4 _. _ F E ` _ _ 
Cra SE: = тту му (a DT 2 75 


BAR И: ЖЕШЕТ Na: 


. ]š ` 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 推断 性 统计 学 


Na =< C, Xy C,-, = 495 х 28 = 13860 


为 得 到 N BIH 6 次 选取 中 出 现 的 可 能 结果 总 数 ,再 次 使 用 计数 规则 : 纽 合 


X №! _ 201 _ 27907200 . 
Newt ats = DN. C a Yt ^ 60]00-6)! ^ m9 = 30760 
ІАЕ, Р(Х = 4) = 38760 = 0.3576 


TAAA TEITE, RU EGER JL SE a SOR B8 A PF BE E ДЕ, ЗЕ ELI ЖЖЖ Л. 
何 变量 定义 的 样本 空间 中 的 每 一 点 指定 概率 值 , 则 这 个 函数 称 为 超 几何 概率 分 布 或 超 几何 分 
布 或 超 几何 概率 质量 函数 或 简称 为 赵 几 何 和 概率 函 效 . 有 如 下 定义 ， 


Ken 


| Ne | М, | 
N C, хм C 一 工 一 T 
( ) m Р(Х m - c x _ | = Io. E (11.16) 
| 
nj 
H ES zx O.20),28 8] 
Pr] con 
! 、 一 ] 一 ! 一 一 
Ка) = Р(Х = o HOS 21 CREDE TN, - п zò]! , z = 0, L2, п 
T: 
P я) 
(11.17) 


这 里 :zs<Ns( 样 本 中 成 功 的 次 数 必然 小 于 或 等 于 总 体 让 成 功 的 次 数 )im м (PEA UR 
败 的 次 数 必然 小 于 或 等 于 益 体 中 失 歼 的 次 数 ); N, z 和 ,Ns EESK, RUE. NEN, fln 
<N. 
B 11.17 EXER 6 TS (ER T OLA ND 和 4 个 女性 员 上 ( 记 为 殉 ) 店 选 出 一 个 3 ARRS. ВА 
上 员工 名 字 分 别 写 在 同样 的 6 KERL СЯ А Rr RIS P) ERES A REG 3 张 .分 别 使 用 两 种 方 
法 :{a) 工 册 第 九 章 的 条 件 峰 率 方 法 和 fb)y 超 几何 概率 两 数 , 计 算 到 出 2 个 女性 的 概率 . 
RE (а) B & 2 ГАСЕНЕ НИ 3: W WD M,.,WD МГП W S8M(WÜ) W.d EMRA 
(9.5), 


PON n W n M) = T x S x-$ = 0.10 
P(WN MN w) = +> $x$ -010 


P(CM w n W) = £x $*3 = 0.10 


然后 ,由 符号 如 法 原理 的 推广 (上 册 ,8.6 节 , 性 质 4) 
PR DKE = РУП Wf) M) U P(W ) MP) w) U PCM 0. w f] w) 
= POW (Y W C) M) + P( W (1 MF) W) + РМ D) W í) w) 
= 0.10 + 0.10 + 0.10 = 0.30 


(b) EH Arf E UL f] UU D Ae PE Er EL RTI CL1. 16). 0 


BHR ШИЖ 


` А lu! _ 
„© =u Ci = 31710 33] = 120 
. . И 4! 6! _ 
„©. Xap C.  =.C; Су = (э )( a )= (6)(6) = 36 


因此 ， 


Pi 取出 2 个 女性 ) = — = 0.30 


11.22 超 几 何 概率 分 布 族 
同 C 11.9 节 ) 和 地 项 ( 见 11.17 节 )} 分 布 -: 样 , 超 上 几何 分 布 也 是 - -个 概率 分 布 族 ,有 
ER N i N. fln. 
$411.18. 51 11.17 rh G8 e eg D S It COLIT) TH ИЯЛ, f E sy fr. 
Res ARRE Liat lS AE. 


& 11.5 
概率 
x M 
CRAP m à 
— - , = - 
Ü no rs - ‘ар. 0.16667 
n 6 
I nam C) шш (15 — o. 50000 


. (6X6) _ 

? = py 9 30000 
6 
0 


ы 
ind 
~ 
bo 
рак 


3 (3) = inim = MM o 13333 
_ О) 
> 1.30000 
11.23 超 几 何 概率 分 布 的 均值 ,方差 和 标准 差 
我 们 不 个 推导 ,直接 给 出 超 几 何 分 布 的 均值 (期 望 ) 
А aN . 
Е(Х)= p= N. (11.18) 
方差 
2í20ANSN, (Nr ~ п) 
g^ = МОМ, - D (11.19) 


C AFE OS CFR) He s E 


广 — __.... cL 
— _ | AN Nk (N 179 ) 


111.19 11 8 11.5 Bros ЕЛ ЛЛ {Н Rr 25. 
ЖЕР 出 公式 111.18)， 


Рт 2526(11.19), 


2 NINEN, - n] _ 35 426 3 
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11.24 超 几 何 概率 分 布 的 推广 

就 像 多 项 概率 国 数 足 二 项 袜 率 基数 ( 见 11.16 节 ) 的 推广 一样 ,这 里 也 存在 :个 类 似 的 联 
f ERE (СОИ 11.13 т) „ВАЛ УЕЛА АЗ. Е НА БА УЕ. 

(1) 从 一 个 含有 Nr ТАЧНУ Т НЦ У н 个 个 体 节 随机 样本 . 

(2) 总 体 的 N. 个 个 体 :类 型 1 有 Ni 个 ,类 型 2 厅 М, +, ENEN, 个 ,并 且 N. + 
N) teet N. = Nr. 

(3) 离散 随机 变量 Ху, X, е, X, 用 于 记录 样本 中 类 型 1,2，…… ДНУ, SE ig 
录 从 用 X = x. X. = 了 X, ==, KAS. 

联合 概率 国 数 给 出 含有 xi 个 类 型 1,7: 个 类 型 2,… ,x 个 类 型 上 的 概率 ,也 简称 为 超 几 
ГС AR, Д2. 

Ошу, rar rs n) РОХ = гу, Хә, —от;,с'се, X. = x) 


NI [ N- ! i N, 
| | " 
e NES E г 
= [NC (11.213 
bow j 


Hm срттр n. 
例 11.20 随机 地 从 HI 52 3K4F ge TR UC ЕТШ 10 张 .试问 :机 出 2 张 梅 花 ,2 SEED U 2 GE HIR 
ИЕЫ 
Жоғ ЕА ЛОШО Н A ЕД Д.Х АЙЯ T 2,72, Х.Т СЙ — 
2-2, Xi FERT S ш,—2,Х,=%$ ЖЧ АЖ — 2,74. Мр 52, М N; V. = = 每 一 花色 
К 13 和 x 一 10. 将 这 些 值 代 人 公式 (11.21), 得 到 
“13 


| 
AE АЕ 


| 3i | 13: (13 
. s 12112 21 — CS)CBYCTS) 715) 
22.2.4) = — ш (015820024220) 


110] 


11.25 超 几 何 分 布 的 二 项 和 多 项 近似 


解决 从 有 限 总 体 无 放 回 抽样 的 两 结果 或 多 结果 的 概率 问题 , 操 几 们 分 布 是 一 个 何以 使 刘 
的 合 直 的 离散 型 慨 率 分 布 .然而 ,对 很 大 的 总 体 , 和 有 放 回 抽样 和 无 放 回 抽样 基本 上 没什么 差别 . 
ШЖ ns:0.05N ,二 项 分 布 末 用 十 解 类 无 放 回 抽 栏 的 两 结果 问题 ,而 多 项 分 布 可 用 于 解决 无 放 
癌 抽 样 的 多 结果 问题 ,在 一 项 情形 ,这 种 近似 称 为 超 几 何 分 布 的 二 项 近似 ,在 少 项 情形 ,你 为 超 


BTE BRAR 


21 * 


几何 分 布 的 多 项 近似 . 
11.26 Poisson 过 程 及 其 随机 变量 和 试验 
本 章 的 前 二 个 离 藤 型 慨 率 分 布 处 理 的 是 :在 医 定 的 试验 次 数 x 下 ,随机 事件 发 生 的 概率 . 


现在 ,本 章 的 第 4 个 也 就 是 最 后 一 个 概率 分 布 ,Peisson 概率 分 布 ,将 考虑 在 连续 时 间 和 空间 单 


位 { 克 上 册 ,2.6 节 ?上 发 生 的 随机 事件 的 概率 . Poisson 分 布 与 二 项 分 布 相似 ,也 是 处 理 两 个 可 
能 结果 之 一 !( 仍 称 为 "成功 " 铺 果 ) 发 生 的 次 数 .但 是 ,对 上 二 项 分 布 ,成 功 发 生 的 次 数 是 有 限 次 
对 于 Poisson 分 布 ,成 功 可 以 是 连续 时 间或 空间 单位 上 的 碟 限 多 次 . 现实 世界 中 ,能够 用 Ро». 
son 方法 怡 当 地 计算 共 概 染 结 果 的 : - 些 离散 随机 变量 的 例 了 有 :在 工 午 10:00 3) 10:30 Z [8] ll 
达 交 换 台 的 电话 呼叫 次 数 , 置 于 一 种 放射 物 附近 的 (jeigcr HERE 10 秘 内 记录 的 粒子 个 数 ， 
RERBA RARER CAGI 立方 厘米 血液 中 上 组 胸 的 个 数 ,一 辆 新 轿车 e DU + 
数 , 以 及 一 株 柴 荣 上 生长 的 细菌 群体 数 . 

使 用 Poisson 方法 计算 随机 变 时 的 慨 兴 结 果 , 要 求 产 生 这 些 随 机 结 打 的 过 程 必 须 是 一 个 
Poisson 过 程 ， .个 过 程 是 Poisson ИЙ, ЛЕП FERA tr: 


(1) 件 给 定 的 巡 绪 时 间或 空间 单位 内 , 己 知 由 经 验 确定 的 一 个 正常 数 , 记 为 4( 小 写 希 种 
TH lambda) , 它 是 给 定单 位 内 成 功 的 平均 出 现 率 . 比例 刻画 了 观测 到 的 产 牛 成 功 的 过 程 ,而 


EOS ABL EE DL 相等 

(2) fe EE SEPA EE SEX INS f (u VAT, ha Ж S TERI Ж UTE FUR Dri FOTO 
数 相 互 独立 . 

(3) 如 果菜 个 确定 单位 被 分 成 一 些 很 小 的 闻 单 位 , 记 为 六 ， 则 在 太 内 恰好 出 现 一 次 成 切 
MEERE A A EH ,在 该 单位 的 任何 内 这 个 概率 部 相等 (为 常数 ), 而 无论 成 功 在 何 时 ( 惑 
PAEO HA. Ж h 愈 来 愈 小 , 件 五 内 恰好 出 现 一 次 成 荔 的 微小 概 党 愈 来 全 接近 入 8， 

(4) EIDA CEM h 内 呈现 多 于 -次 成 功 的 概率 基本 上 为 零 , 随 着 上越 来 越 小 ,这 一 
фе ШЫ Ж EET. 

如 果 和 在 某 АЈ яй us ЇН] {у p Е НДЕ FEAT ЛЕЛЕ Poisson 过 程 , 并 且 用 -个 离散 随 村 
变量 X 世 录 给 定单 位 { 或 它 的 子 单位 ) 内 的 成 功 次 数 (X = r), MES X 称 为 Poisson ВАЛ. 9: 
E CARRA ERO Poisson 试验 ,这 些 概念 以 及 Poisson НЕЗ СА (Л 11.27 5) x: 
Lcd), eM "XO Siméon D. Poisson (1781 —1840) 09 ^E dr 2 BJ. 

为 理解 上 述 概 念 , 考 虑 以 下 Poisson ig. — t ИКУ, C, # XL RA СЕЊ UE Pn p 
—— ДЫШ Poisson 方法 计算 - 段 固定 长 度 (单位 ) 的 电缆 上 出 更 不 同 缺 哆 1! 威 功 ) 
个 数 的 慨 率 .他 决定 用 4 米 作 为 固定 单位 ,在 对 许多 的 4 米 氏 电缆 记 永 缺陷 之 后 ,发 现 这 些 记 
RIDES f (POE ES) A (8E ASK 4.0 AIRE). 4 米 为 -单位 ,存在 一个 由 经 验 得 到 的 LL. 
d XA T АЖА Ц) А 是 该 单位 出 缺陷 ! 成 功 ) 随 裕 出 现 的 平均 率 ,而 且 ,可 合理 地 认 
为 对 任何 4 米 均 相同 ,因此 ,假发 (1 能够 满足 . 考虑 4 米 单位 工 的 一 个 10 厘米 部 分 ,如 果 住 这 
^F 3 0r Ш ЖИДЕ Т ТКО T TE HERE E AEAT ТУ i H LR SCR TC, WR I (22) 
PM 满足 . 对 十 米 单位 上 的 一 个 非常 小 的 子 单位 二. 如 果 在 任何 关内 怡 好 有 -个 缺 杉 的 概率 
[РОХ = Ts 入 =14.0) 广 | 非常 小 并 为 常数 ,而 不 论 丰 在 4 米 单 位 上 的 位 置 如 何 , 则 假 次 (3) 
шир mi ‚ЖЖ Efe F IE A PE | — АВЕ EAK [AUELPOX D D0 1 8] 
fi SE CAD BER ДЕ. 

Bj 11.24. TATAA, TE- GRE FIR E И itat F AL LR] ЗВ EF R5 i f Su k o EET BS RENS T 
的 个 数 .在 过 大 二 周 , 这 些 记 下 是 增 机 的 ,分 旭 为 2,10 Tü 30 И.А EE AS EE Poisson ETRE BS REN. 

SR 这 个 试验 要 成 为 一 个 Poisson 试验 ,在 给 年 时 间 单 位 1 ЛА) ТА, ЕЕЕ ЛОСЯ НО РТ Ар) Ау 
过 程 必须 是 一 个 Poisson 过 程 ,好不 能 严重 违背 4 个 Poisson 假设 的 任何 个 .然而 ,在 本 便 中 全 少 有 三 个 假设 
3E 907 db. 

iE CL) KER E LER E АН Ср) PL ETE T А st P] МЕ ТТЛ Ces PUO HA TRE SEES E A, ME E 


统计 学 原理 (下 其 ) 一 一 推 斯 性 统计 学 


在 毛 有 类 似 的 确定 单位 内 相同 , 显然 ,这 里 并 不 是 这 种 情形 ,因为 产 牛 过 程 明显 不 稳定 并 用 变化 很 快 ,在 这 种 
情形 ,对 这 三 周 !( 丢 周 4=423=14 个 病例) 计算 得 到 的 À 不 能 认定 在 随后 儿 有 周 仍然 有 效 . 

假设 (2) 实 际 上 是 :在 一 周 的 任何 子 单位 (如 壮 亚 } 内 就 诊 的 新 病例 个 数 与 任何 其 它 非 重 又 下 单位 (如 周 
一 j 齐 新 病例 个 数 之 间 相 互 独立 .但 丰 , 在 其 个 拥挤 的 城市 内 疾病 大 范围 传染 的 条 件 下 ,这 个 恨 设 很 叮 能 被 韦 
彰 . 因 为 ,如 果 病 人 在 周 … 受 到 某 种 已 知 疾病 感染 ,他 回 旬 居住 区 将 会 传染 给 邻居 .结果 造成 诊所 在 下 周 出 现 


新 病例 ， 

假设 (3) 实 际 上 是 ;在 单位 一周} 的 任何 相 问 旦 极 小 的 子音 位 ( 节 话 п Bic) Ate E БЁ-—-1К дй E P 8 3 
此 和 常 小 且 为 常数 .但 是 ,在 这 样 的 传染 条 件 下 ,期 望 这 个 降 间 概率 保持 不 变 是 不 合理 的 . 
景 后 ,六 于 假设 (4), 基 病例 数 可 以 非常 小 使 得 在 很 小 的 子 单 位 内 有 多 于 一 个 新 病例 的 概率 接近 于 寄 . 但 
Ж, WRR РЕСЕ ЕЛЫ DUX t EET . 


11.27 Poisson 概率 函数 


11.26 节 指 出 Poisson 过 程 的 一 个 假设 :在 任何 给 定 的 时 间或 空间 单位 内 ,由 经 验 可 确定 
成 功 出 现 的 平均 率 4 ,并 在 任何 类 似 定义 的 单位 内 А 相等 .由 这 个 和 另外 的 三 个 假设 ,不 做 证 
明 ,我 们 给 出 以 下 关系 :在 给 定单 位 的 任意 倍数 (用 * 表示 ) 之 内 ,成 功 出 现 的 平 二 (期望 ) 举 为 
Ar. 于 是 ,对 11.26 节 的 电缆 向 陷 试验 ,其 中 1= 每 4 米 4.0 个 缺陷 ,在 24 米 (z=6 个 单位 ?内 
出 现 缺 陷 的 平均 率 为 


at= 【每 4 米 4.0 个 缺陷 )x16 单 位 ) 
= 4 240 24.0 "ERG 


在 1 x[r-i 单位 内 
u = (44 Ж 4.0 ЛЧ) x (тже) 


= 每 米 1.0 个 缺陷 
Poisson 概率 函数 用 常数 Ar 计算 在 Poisson 试验 中 给 定单 位 的 倍数 2 IRB BI = г) Кл 
荔 的 概率 .不 经 推导 ,我 们 给 出 该 函数 


Ке) = PX = 7) = UO E Leg ii es (11.22) 


т! 


这 里 。 EARR, EF 2.71828 [A ERE 2388 1.2300], H0 50, 1, 2, …, 表 明 函 
数 的 定义 域 ( 见 上 册 ,1.17 节 ) 是 一 切 非 负 整 数 ， 

例 11.22 假 没 1.26 节 描 述 的 电缆 缺陷 试验 是 一 个 Poisson 试验 , 则 一 根 | 米 长 电线 上 出 现 2 个 缺陷 的 
概率 是 多 少 ? 
Wan 由 公式 (11.22),1 米 长 电缆 (tr = 十 单 售 ) 出 现 2 TRIGO РЕ 


4 


13. 
4.0 ж 一 ) e (á Hx H4] a 4 
кадка 2 Сет е 


利用 计算 器 的 上 键 , 可 以 直接 得 到 解 ， 
JO = 0.1839 
BR. e-2.71828-- R8 е" = e [Ж ERE P| 1.1602 1, а Е: 


ше l L 
f) 2 Ze 20.788 


y= 0.1839 


11.28 Poisson HZS fik 
同 本 章 先 前 讨论 的 分 布 - - 样 ,Poisson 分 布 也 是 一 个 慨 率 函数 族 ,只 有 一 个 参 类 Ar. 


BH ЕЖЕ 


X 11.6 
Жашай AE 
n rop- GO 
0 一 10 
0 (о) LU -0.36788 
d. 10 
1 foy 0-978 一 -0.36788 
12 T.U 
2 f - 9:97 s = 0. 18395 
33,-10 
73) 10ге == 0.6131 
z} pòd -1d 
+ F4) - 2-97 — — 9.01533 
jS 10 
5 GS) 97 t - 0.00307 
YG TLA 
o fi) = 977 7 = 9.90951 
У 0.99992 


例 11.23 出 公式 111.22) 确 定 11.26 Tie rg HR 51032 BS Poisson. ЖЖ ЛЛ 48 JE rH A= 8 OK 4.00 T 8k 
陷 ,1 一 二 单位 ,从 而 aco APR 1.04 个 缺陷 ， 


SS 因为 公式 (11.22) 的 定义 域 是 -- 切 非 负 整数 , 即 可 数 多 个 数值 ( 见 上 册 ,10.2 节 ), 所 以 确定 
出 完整 的 Poisson 概率 分 布 是 不 可 能 的 .由 表 11.6 给 出 =0，[,，…，, 6 的 分 布 值 ,可 以 看 出 , 随 着 ( 饼 = т) 
加 PCX - х) А РО tB RT DLE HB ORE x=0, 1,…, 6 的 分 布 中 ,总 概率 是 多 少 


f 


> f(x} = 0.99992 


x-i 


11.29 Poisson 概率 分 布 的 均值 ,方差 和 标准 差 
对 于 Poisson 分 布 ,A ЕЁ {у Ру ЙЭН БИЛЕ И ҖЕ, д, ДЕЕ: 个 单位 间隔 肉 成功 出 班 
的 半 均 率 , 于 是 ,不 做 推导 ,我 们 给 出 
分 布 的 均值 = 在 1 个 单位 问 隔 内 成 功 的 期 望 次 数 


# = ЕХ) = А (11.23; 
Л у= д = р = А (11.24? 
分 布 的 标准 差 = о = Мо = л (11.25) 


11.28 节 指 出 ,Poisson 分布 只 有 一 个 参数 Ar. 现在 ,可 以 看 到 ,ht БЕДЕЛ ЛП BJP 8 V Rm 
方差 ,因此 ,公式 (11.22) 经 常 写成 


(z) = ке, :120,1,2, = (11.26) 
6011.24. 3E 11.6 给 出 的 Poisson PARAE, DE bA Ea 81 SW ЕЛУ? 


Мат 刘 这 个 Poisson 分 布 ,4 等 小 4.0,z 等 于 二 ,均值 是 


и=м=4.@х-Ь =1.0 


BOTE CTI) Rm ERG 


2 < n = M=1.0 


[1.30 Poisson ARH EK 


11.10 37 4p £8 T Bog ze A.3( 二 项 累积 概率 表 ). 对 其 些 二 项 分 布 , 表 A.3 给 出 由 公式 
(11.10) 


ар) 
Еа) = > де? = | "| 
тзн |z; 


计算 出 的 累积 概率 值 .类 似 地 , 附 孙 表 A. 4 Poisson 黑 积 概率 表 ) 给 出 在 4=0.001,…,1.00 和 
n =1.1,- 8.0 Hf HZ: 


F(a) = Do = ee] (11-27) 
计算 出 的 Poisson 黑 积 概率 值 . 查 表 A.4 找到 所 要 求 的 下 (ay ,只 需 找 到 合适 的 列 和 4 行 的 
S X db. 
例 11.25 其 物理 学 家 将 -只 Geiger 计数 器 放 人 在 一 种 放射 物 附 近 , 记 录 激 发 粒子 的 个 数 .2 小 时 内 每 10 
秒 记 录 一 次 .从 获得 的 数据 ,物理 学 家 计算 出 10 种 钟 (单位 ) 内 柱子 (成功 ) 的 半 均 率 A4 = 每 10 5.5 ЧЮ. 
Ei —-- Poisson 试验 ,计算 10 落 钟 内 激发 粒子 超过 3 个 的 概率 .首先 ,通过 累加 各 概率 计算 ,然后 从 附 
Жж A.4 #4. 
ЖЕР2 БАЛЕТОВ 0.1, 2, 3 TET BJ Poisson 概率 分 布 , 几 公式 (11.260)， 


fir) = E 


对 n=At =5.5x1=5,5, 


, _ sS Fe: _ e^? _ 
ҒО) = — 71 0.00409 
1-55 -3.5 
Жї) = 工人 = е ~ 0.022348 
fi) = 5 56,55 . 30.23 « е? — 0.05181 
маг C 2 = 
sav _ S.S e 166.275 X e _ 
f) = =51— = © = 0.11332 
通过 累加 计算 概率 为 
P(X»23-1-IOXx3)-1-F(3 
. . _ 3 - _ _ ке“ 
这 里 Р) = Mul fo = E87] 
Е(3)= F + FCD + F2 + FO) 
— 0.00409 + 0.02248 1 0.06181 1 0. 11332 
= 0.20170 
从 而 РХ > 3) — 1 - 0.20170 = 0.79830, 或 0.798 


HE, ARR AL A 查找 这 个 慨 率 值 , 寄 要 在 到 (jy 一 5.5) 和 和 行 (a = 3) E] E Ж ЖЕ F(3). ШАА Е 
0.202. f8 Е E Tij — HE, 
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РХ > 3) = 1 -0.202 = 0, 798 


11.31 Poisson 分 布 作 为 二 项 分 布 的 近似 

Poisson 概率 分 布 可 用 于 近似 二 项 概率 分 布 ,条件 起 :在 二 项 试验 中 随机 出 现 的 成 功 是 称 
有 事件 ,其 中 4 天 ”而 态 小 ”我 们 不 讨论 这 两 个 分 布 之 问 的 关系 ,只 简单 的 给 出 以 下 事实 : 

二 项 分 布 A(z)=|” je 有 两 个 参数 Mp FRSA y= np. WR np {Ел 增加 而 p 

| 

减少 的 过 程 中 保持 不 变 , 则 当 有 EELA Т p ЖИЛ ОШ], aA) TR AB EY u= np 的 Pois- 
son pti fla) = e. 

对 众多 的 统计 学 家 ,不 存在 完全 一 致 的 "大 "和 ”小 "但 是 ,… 个 通常 的 规则 是 :如 果 2 2:20 
E 2 过 0.0$,Peisson 近似 是 好 的 ;如 果 8 22100 B PE0.01, 则 Poisson 近似 的 效果 极 好 ， 

例 11.26 - -家 大 型 工厂 聘用 了 100 名 新 员 丁 并 进行 一 项 培训 .根据 以 前 的 上 干 名 培训 者 情况 ,项 目 双 
理 佑 计 将 有 4% 的 培训 者 不 能 完成 培训 . 分 别 用 一 项 和 Poisson 分 布 计算 恰 有 6 人 不 能 完成 培训 的 概率 . 

Se 部 果 认 为 在 各 深 独 立 试验 中 p 保持 不 变 , 则 这 是 一 个 二 项 试验 ,其 中 ;成 功 = 不 能 完成 的 嫌 
Ш, п = 100, pp 二 0.04,g= 1 一 0,04=0.96, 寺 是 ,由 二 项 概率 函数 [公式 {11.2)1 


{x)= 


{1% | 
06) | — 
(6 


= (11920524000. 00000000412 (0. 021552) 
= 0. 1053 


Bi я22100 Н 250.05, Т Д1 А —238 5h BJ Poisson 近似 .于 是 ,对 A= nx p= 100 0.04 = 4 由 公式 
(11.26) 


JG) = 
quu de (3096 (0.018316) _ 
kar 750 = 0). 1042 


习题 解答 


二 项 概率 分 布 

11.1 于 面 哪些 是 二 项 试验 ? 
(a) 大 量 研究 表明 ,药物 A 对 其 种 皮肤 病 的 党 和 僵 率 为 64%. 假 没 你 是 -- 名 皮肤 病 专 家 ， 
将 药物 A 临床 用 于 10 个 这 样 的 病人 ,并 记录 治愈 的 病人 数 . 
(b) 总 体 为 150000 个 家 庭 , 从 中 随机 抽出 150 个 作为 样本 并 电话 询 阿 这 些 家 庭 的 恢 
Á. 

BEEF (a) р САКАУ (1) А О T A BJ ELSE 6496 RETE, (2) 省 次 药物 

MUM R Y r, (3) КЖ IK BI LE N 必须 很 天. АГ SER ЛИНЕ RET Be AP RA 
-B p=0.64,g=1-0.64=0.36, ARERI 10 个 病人 U EE ДЕ cope А.Ж. 
(b) 这 不 是 -个 二 项 试验 ,因为 不 能 将 结果 分 为 成 功 和 失败 两 类 ， 

11.2 bed eT 
(a) 某 工 厂 有 一 人 台 生 产 电 外 部 件 的 机 器 ,取出 连续 生产 的 30 个 部 件 进行 检验 ,记录 不 
合格 品 的 个 数 . 


ЯЗСА) ЕВЕ 


(b) 在 一 次 选举 中 ,从 注册 的 50000 个 选举 人 人 中 随机 抽出 100 人 进行 调查 ,记录 愿 支持 
候选 人 A 而 不 支持 候选 人 六 的 人 数 . 

REF (a) 这 不 是 一 个 二 项 试验 ,内 为 备 次 试验 相互 不 独立. 如 打 机 器 开始 生 P: 不 合格 品 , 则 随 
后 生产 的 每 一 部 件 很 可 能 也 是 不 合格 品 . 
(b) 由 于 n=0.05N я = (100/50000) N —0.002N], 故 可 以 认为 在 各 次 独立 试验 中 p 保持 不 变 . 所 
以 ,这 是 一 个 二 项 试验 ,其 中 ;成功 = 支持 A, p 50000 人 中 支持 入 的 末 知 百分比 ,7 = ] - 5. #Ж 
Bernoulli 试验 是 调查 100 EAA, IER EJ? 入 的 人 数 . 
下 面 哪些 是 二 项 试验 ? 
(a) 根据 过 去 经 验 ,轮胎 检验 员 期 望 批量 为 1000 个 其 种 辊 胎 的 批 的 不 会 档 品 率 为 2%， 
从 革 -- 批 中 ,检验 员 取 出 20 个 作为 蝴 和 机 样本 ,并 记录 样本 中 不 合格 上 由 个 数 . 
(b) 从 与 (a) 相 同 的 一 批 中 ,检验 员 不 是 如 (a) 取 出 20 个 轮胎 作为 样 率 并 i 有 录 不 合格 地 
个 数 ,而 是 随机 地 逐个 地 取出 轮胎 ,并 在 第 一 次 发 现 不 合格 品 时 记录 已 取出 的 轮胎 个 
Ж. 

解 (a) P 0. 05А, [ДЫ {КАЗУ Н p АЕ, RERE -个 二 项 试验 . 
(b) А ПЕК n ЖШ. 
习题 11 .3 FRR 3 А Wg) 1000 个 轮胎 的 Г, cia 296. h k - T 
容量 为 5 的 随机 样本 ,并 记录 样本 中 的 不 人 台 格 轮胎 个 数 . 由 公式 人 11.2) ,确定 二 项 变 基 : 
不 合格 品 个 效 的 概率 分 布 .并 计算 变量 的 均值 ,方差 和 标准 差 . 

解 EF 所 求 分 布 在 表 11.7 PAH , 关 呈 在 下 面 纵 出 均值 , 方 莽 和 标准 差 的 计算 式 . 


311.7 
кажат КИ 
n 
F Ka-[ hee 
ES 
5 - 
0 f) = (7) to.a2Y to. 8*7? =0. 9039208 
(5 
1 ў) " ) 0.02) (6.08) 1 0. 0922368 
15 
2 2) = » J (0-62) 0.98) —0. 0057648 
É] 
3 nom NIIS 98)5-5 — 0. 0900768 
5 
4 16) = (7 onto on + 0. 0000008 
5 R5- (2) 98)5-* _0.0000000 
э 
M 1. 0000000 


u= up- (5)(0.02) 20.10 
a? = npa = (5)(0.02)(0.98) = 0.098 
e— s: Z0.098- 0.313 


对 上 册 例 10.5 的 一 项 试验 :都 3 次 硬币 ,随机 变量 是 得 到 正面 的 次 数 ,3 IC Pu rH I 
2 次 正面 的 概率 是 
fQ-PONOBOT) + PRANAT AH + РОТ ГН ПН) = 3(0.125)= 0.375 


用 一 项 概率 函数 .公式 (11.2)j 重 新 计算 ,然后 解释 两 个 结果 相同 的 原因 


#+—# ЖЛЕ | mc 


解 e ХРТ АВ RY = MESE Г, - ERES E p T, g=—> , п=3. 8 AXI .2), 


Ы 
Jur)= JPF" 
[x] 


- тсз (Т) (+) - (4) = 3(0.125) = 0.375 


Ж POR СЛ АЕ АЖА И АЕН Ia] АО ЕА ЕЖЕЛИ 5) ЛОКК, 
#2)= P(H ПО H. D P) PH, N T, HO + РОТ, AH HH) 


=(pXpXq)+(bpX qX р) i (qX pX p) 
可 以 化 简 为 
FQ) = (eq) + (274) + (p q) = 3(0 q) 
显然 ,是 二 项 概率 函数 的 两 部 分 ;二 项 系数 是 3,p'g :项 是 рга. 
用 公式 {11.4),{11.6) 和 (11.7) 计 算 表 11.2 中 二 项 分 布 的 均值 ,方差 和 标准 期 . 
解 F к= = (d ]=3.5 


EP = (7){ + (A) 


о= npg =v 1.7% = 1.3229, 3E 1.32 
用 公式 (IL.4),{11.6) 和 (11.7) 计 算 表 11.1 中 二 项 分 布 的 均值 ,方差 和 标准 差 ， 


# u= np=(5)(- ) = 0.8333 2 0.83 


o = пра= (5) (2) (5) =0.69444 я 0.694 


s= npg = s 0.69441 = 0.83333 sË 0.833 
用 Pascal 三 角形 计算 里 开 式 Cg+ p) Ala + pp) 的 二 项 系数 . 
MEER 一 项 系数 如 下 得 到 ;首先 将 w=6 行 ( 便 11.7) 加 到 图 11-1 中 的 三 角形 ,然后 用 【1.8 节 的 
计算 六 法 ,n=6,n 二 7 和 w=8 的 系数 在 图 11-4 给 出 . 


5 1 6 15 20 i5 б 1 

7 1 ? 21 35 3 21 7 1 

8 1 8 28 56 70 56 28 8 ] 
8] 114 


对 一 项 变量 : 搓 了 次 硬币 出 现 正面 的 次 数 , 用 表 11.2 中 二 项 分 布 计算 出 现 以 下 结果 的 
概率 ;(a) 至 多 5 次 正面 ,(b) 多 于 2 次 但 至 多 5 次 正面 ,{c)2,3,4,3 次 正面 . 
BEEF (а) Р(5)= Р{Х5)= [(0)+ (1) /(2)+ FO) f() + f(5) 

= 10.0078 + 0.0547 F0. 1641-- 0,2734 + 0.2734 + 0. 1641 = 0.9375 

(b) 对 离散 随机 变量 ,上 册 公 式 (10,4) 表 明 
Р(а< Х=6}= FCB) - F(a) 
从 习题 11.8 知 F() 70.2260; 0 Н.На), F(5)=0.9375. 因此 ， 
P(2 < X =< 5) = F(5)— F(2) = 0.9375 – 0.2266 = 0.7109 


(c) 对 离散 随机 变量 ,上 机 公式 (10.5) 表 明 


. 28 · 


Fc RIS CER — tE t 22 


Р(а= X b) = F(b)- Fia) + fla) 


因此 ， 


11.10 


11.11 


11.12 


Р(2 X x: 8) = F(5) - F(2) + f(2) = 0.9375 — 0.2266 + 0.1641 = 0. 8750 
对 二 项 变量 : 搓 了 次 硬币 出 现 正 面 的 次 数 ,用 习题 11.9 的 结果 和 表 11.2 中 二 项 分 布 
计算 出 现 以 下 结果 的 概率 : 
(a) ££ T ZIXIH/PT S ИЕ, KR 2 UB 5 КИЕП. 
解 8 (a) 对 离散 随机 变量 ,上 上 朋 公 式 (10.6}) 表 了 明 
Pla < X < b) = БОВ) - F(a) – Р) 


因此 ， 
P(2< X < 5) = К(5) - FQ) - f(5) = 0.9375 - 0.2266 — 0.1641 = 6.5468 
(b) 对 离散 随机 矢量 ,上 册 会 式 110.7} 表 时 
Pla z X < b) = F(b) - F(a) + f(a) – fib) 
ЯЖ, 
PQxX«5-F(G - Е(2) + FO) – (5) 
= 0.9375 — 0.2266 + 0.1641 — 0.1641 = 0.7109 
АЕ: ОКТО YF ТАТИ ШИ А. 3, HI IB EBE E ih 
现 以 下 结果 的 概率 ， 
(a) 全 多 2 次 正面 ,(b) 至 多 3 次 正面 ,(c)3 次 正面 . 
M EF (a) 查 表 A.3 找 到 行 (n =7, a=2) 和 列 (p=0.50) 的 交叉 处 ， 

F(2) = Р(Х = 2) = 0.2266 
这 与 例 11.8 的 结果 一致， 
(b) ÆR А3 ЖИ (л 7, а= 3) р 0.50) ВМА, 

Е(3) = Р(Х < 3) = 0.5000 
(с) 303) = Р(2< Xs. 
НЕ (10.4), 

РО < X =< 3) = FO) - F(2) 


В, Er (a) RI (b) ARE 


JD = 0.5000 — 0.2266 = 0.2734 
ЗА 53€ 11.2 给 出 的 A(3) 值 由 同 ( 近 似 到 4 位 小 数 ). 
对 .项 次 量 : 掷 7 次 硬币 出 现 正面 的 次 数 ,使 用 附录 表 А.З 和 习题 11.11 的 结果 计算 
出 现 以 下 结果 的 概率 :有 至 少 3 次 正面 ,(b) 多 于 了 3 次 正面 ,(c) 多 于 2 次 但 少 于 S 次 
正面 . 
解 (a) P(X23)=1- P(X€2) -1- F(2) 
AHM 11.1108) 0 F(2) 0.2266 P4 t; 
Р(Х Z 3) = 1- 0.2266 = 0.7734 
(b) P(X»3)-1- Р(Х<3)=1-Е(3). 
XU 11.11 (2258. F(3) = 0.5000, El H, 
P(X > 3) = 1 - 0.5000 = 0.5000 


(c) ЕДА COO0.0)1488] 
Pla < X< b) = F(b) - К(а) — fO) 
因此 ， 
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P(2 < X < 5) = F(5) - Е(2) - f(3) 
由 习题 11.11(a) 知 F(2) — 0.2266. #3 А.3, 行 (n = 7, a A) p 0.50) ROSE ЯШЕ Е(4) = 
0. 7734. f3(n 27, а= 5) Кр 0. 50) R9 SE SCARE E FG) = 0.9375. 
FLE, 
305) = F(5) - F(4) = 0.9375 ~ 0.7734 = 0.1641 
从 而 P(2« X«5) = 0.9375 0.2266 — 0.1641 = 0. 5468 
这 与 习题 11.10 (0 B9 А Я — 90. 

11.13 应 聘 某 大 型 公司 各 实验 室 工作 的 来 职 者 要 求 完成 由 8 个 多 项 选择 题 构 成 的 一 份 基础 化 
学 方面 的 试题 ,每 个 问题 有 4 个 选项 .如 果 求 职 者 没有 化 学 知识 而 只 是 随机 问答 , 则 : 
{a) 化 们 平均 能 答对 多 少 个 问题 ?(b) 茶 个 随机 管 题 的 求职 者 至 多 管 对 比 (a) 中 平均 个 
数 多 1 个 的 概率 是 密 少 ? 

解 # (gj 如 果 求 职 者 随机 答题 , 则 这 是 一 个 二 项 试验 ,其 中 :成 功 = 回答 正确 ,m =8 和 户 = 
0,25. 因 此 ,由 公式 (11.2), 平 均 管 对 个 数 是 
g= np = (8)(0.25) = 2.0 
(b) #86 A3, 878,9 = 330 p=0.25 
Р(Х < 33) = F(3) = 0.8862 

11.14 BHS А.З, 27А 11.13 ЛЕА, H Ж: (a ЖОКДА S pit А б TARE 
ВЕЕ ЕЛ Е Д — ВЕ АО RRA ЖЕ К ҖЕ EE IP? (b) 一 个 随机 答题 前 
求职 者 答对 2,.3 或 4 个 问题 的 概率 是 多 少 ? 

WEB (а) Р(Х226) =1- F(5) 
ERAJ AF о н=В,а+= 5 Ар 0.24 


F(5) = 0.9958 
因此 ， 
Р(Х Z 6) = 1- 0.9958 = 0.0042 
(b) H ERPASN(Q0.5) 
P(2= X=<4) = F(4)- F(2) + Д2) 
ARAI, T (n78,a71, 570.25), (п=8, а=2, p=0.25) 和 (n=8, a=4, p=0.25), 
F(1) = 0.3671, F(2) = 0.6785, F(4) = 0.9727 


TR. 
f(2) = F(2) - F(1) = 0.6785 — 0.3671 = 0.3114 
mt. 
P(2 < X <4) = 0.9727 – 0.6785 — 0.3114 = 0.6056 
多 项 概率 分 布 


11.15 某 城市 的 注册 选民 有 物品 是 民主 党 人 ,35% 是 共和 党 人 ,其 余 2S% 是 非 亲 党 人 士 .如 
困 随 机 对 10 个 选民 进行 调查 ,10 个 选民 都 是 共和 党 人 的 概率 是 多 少 ? 
BEES 。 10 个 选民 只 是 城市 注册 选民 的 一 小 部 分 ,因此 调查 是 一 个 包 项 试验 ,其 中 :; n=10, а, 
- ІЕЕ АЛІ, А, = ЯНА, А = ЕЖА БХ ВЕЖА т, Х 一 共和 党 人 数 = 
xj Xs ЗЕНА аз, 70.40, p; 70.35, p 70.25. 由 公式 (11,13)， 


pu p? p 


fn, x 23) = PRESE 


#0, 10, 0- ОПТ О- 40)* (0. 35)'* (0.25)* 


. 30 · 统计 学 原理 ( FED RW TESTE 


= (1301)(0.0000276) (1) — 0.000028 


11.16 31278 11.15 中 10 P HOBEXE EST BEL H Ж CLIL 1321 CREARE 302 КЕ E 
人 ,2 个 共和 党 人 ,6 个 非 两 党 人 士 ,(b)5 个 民主 党 人 和 和 个 共和 党 人 . 


Sem (/0,2. 6) = yp g (0-40) (38) (0.28 


- (3628800 
2880 


(b) /(5. 5, 0) = 102. g (0-40) (0.35) (0.28) 


= (352880 
14400 


11.17 在 交叉 培育 两 种 植物 之 后 ,其 遗传 学 家 根据 Mendel IE FUN , Jc FO Bop C SEHE 
ТРОО АА SP)XTIOS ЛЕЛИ ЙЛ ГУ) А] (ЖЕТЧҮЛЕ SW) 的 比 何 为 9:3:3:1. 
假设 他 是 正确 的 ,如 果 从 后 代 总 体 中 随机 选 出 16 个 种 子 进 行 种 植 , 则 每 种 植物 各 有 4 
DSL SS E M 

BEEF 。 如 果 可 以 假设 16 TC НДЕ ЕШ ЖЕ FS И T INTE) (0, 05ND) , 则 这 是 -- 
个 多 项 试验 ,其 中 ;n=16, A 2 ITP5, A; = [SP5, A; = ITWELA, = SWX 7 ТРА zX 
=SP = г, X, STW EE- ri, X. SW TË ar, р = 9/16, p; = 3/16. pa = 3/16. p, = 
1/16. Bi XC. 13), 


)co. 16) (0. 1225)(0 0002441) = 0. 006028 


(0.01024) (0. 005252)(1) = 0. 013553 


л} 
zilla] 


f(4, 4, 4, 4)= EE (2) (6) (и) 


= (63063000) (0. 100113) (0. 001236) (0.001236) (0. 000015) 


Жау 25, тз, p.) = TIAP PP ph ра 


= 0.000145 
11.18 X28 11.17 中 种 植 的 16 Rh: (а) В 9TP,3SP,3TW 和 1SW i dps iE b (b) 
这 个 分 布 的 期 望 和 参数 各 是 党 少 ? 
BF (a) 由 公式 (11.13)， 


. 161 [9 V63y 13119 
fO, 3, 3, D= gim Ur) (16) (95) (46) 
— (1601600)(0. 005638)(0. 006592.)(й. 006592) (0, 0625: 
= 0.2452 
(b) 用 公式 (11.14) Н 
E(X) = u, = np, = (2) = 9 E(Xi)- ui = пр = (5) = 3 


ELX} = uj = пра ^ ($ )- 3 Е(Х,) = p = np = (g )= 1 


参数 是 ( 见 11.17 5 
9 : 
п = 16, P = és P: 16, P: = е = 46 
超 几 和 何 概率 分 布 
11.19 对 例 11.17 的 选举 委员 的 武 验 ,计算 经 理 选 出 3 个 男性 员工 的 概率 
Жет TATIE: 是 超 几何 随机 灾 量 ,记录 3 次 选 出 的 M 的 个 数 {z 0, 1.2, 3), Nr = 
英 工 大 数 =10, n= 样本 容量 =3， Ns = 所 上 中 M 的 个 数 =6 N, = BA TCP W 的 个 数 =4, у= 样本 
中 NM 的 个 数 ,n 一 z+ 二 样本 中 W 的 个 数 , 将 这 些 值 代入 公式 (11.17)， 


第 十 一 章 BEURA | эя 


Ë= rji | се EE (n - x) | 


бт) - РХ = х) = i N; { 
Pus Lx] 
[ e II 4! ] 
一 bil 
(y - 216 i, GE TE - 20 = 0.1667 
3tü0 - 3)! 


— P НН 20 粒 除 颜色 外 别 无 差异 的 石子 :10 粒 为 红色 ,10 粒 为 绿色 . 闭 上 了 服 睛 隧 
机 到 出 10 粒 石 子 , 取 出 后 不 放 同 .计算 在 取出 的 10 粒 石子 中 有 4 粒 红 色 的 概率 . 
BE 由 于 基 无 放 回 抽样 ,试验 不 是 多 重 Bernoull: 试验 ,因此 本 问题 必须 用 超 儿 何 分 布 解 决 


对 这 个 试验 ; 关 ran LTB SL Et ie 和 0 次 选取 中 民 的 个 数 te=D, 1, 2,00, 10), №, 720, n= 
10, N. —10. N, 210, x 二 样本 中 屋 的 个 数 ,n -z= 栏 本 中 个 的 个 数 .因此 ,由 公式 (11.16)， 


11.20 


MM 
| 
AD = A 
ч 
NN 
! | 
4116) _ (21056210) _ | 2382 


fü) = 273 184756 
| 10; 


一 家 工 上 收 到 批量 为 40 的 多 批 保险 经 .接收 部 门 从 每 一 批 中 随机 检验 4 根 保 险 丝 ,只 
要 任何 一 根 为 不 合格 下 则 拒绝 该 批 ,如 果 某 一 批 确 有 1096 的 不 合格 品 , 则 抽检 的 4 H 
保险 经 中 有 1 根 为 不 合格 品 的 概率 是 多 少 ? 

Ёё 这 是 МЕЛА, НФ: Хе ЖАМ, № =40,n=4, N. =4, Ns = 36, x- t, 
п г=3. 因此 ,由 公式 (11.16)， 


11.21 


41 (361 


IN 
1;.31 _ 09907140) _ 5 3125 


KD = Тарт = C 01390 
Z5 
11.22 Xf2188 11.21 rh 4 根 保险 丝 的 检验 ,该 批 被 接受 的 概率 是 多 少 ? 
BLESS 在 11.11 节 ,项 分 布 被 用 于 解决 批 验收 担 样 问题 .但 是 ,如 果 二 项 分 布 不 人 台 适 [ АЖЕ 
ЖЕД N 0.10) 0.05], WARE, WRA HEEL TE AT H P TEE HEC а РУСЕ 
P,. 因此 ,对 a=0, 由 公式 (11.16)， 


N (361 

_ amo "n (47 — (158905) _ 

P. = PX = 0) K = ppg = 0.6445 
. 4! 


FE ШИЖ F m qae 10960 — НИ 64% КЕЗУ. 
11.23 对 习题 11.21 40 11.22 的 工厂 ,现在 是 以 批量 为 50 收 到 保险 经 . 工 上 决定 从 每 - -AE 
Bü UL б RES 2, ДЖ E T 1 根 是 不 合格 剖 则 拒绝 该 批 .如果 批 的 实际 不 合格 费 


E Мт ши ЕШ) ime 


md 1296,80 P, 是 多 少 ? 
FF 这 是 -个 起 几何 试验 ,其 中 :X= 不 人 台 梢 看 数 ,NT =50, n=6, N. =6, Np -44, c—0 
І, 5- 了 =6 或 3. 将 公 起 111.16) 代 人 上 上 册 公 式 (10,2) ,得 到 


[Ns] [ N; | 
P, nac ers glas LIS | 
Е . | 
对 本 问题 
APRAN 
Р, = PX D = ЕО) = 10.67, I 


[50 
N W 


(12(7059052) (12(1086008) 


15890700 + — 15890700 - 
= 0.442 + 0.4101 = 0.8543 


TE, EE rt RO 12% 05 -WE 85% 的 接受 概率 . 
11.24 习题 11.23 的 检验 保险 丝 试验 的 超 几 何 分 布 的 均值 ,方差 和 参数 中 客人 少 ; 
M EE 由 公式 (11.18) 和 {11.19)， 


№ _ 6x6 — 
нер = р = 0.72 


20 RNS N: (Nr — n) _ 6 Xx 6 x 44(50 — 6) 
° — NKN.-D (50-1) 

参数 是 ( 见 11.22 ў) №: = 50, n=6, Ns =6. 
11.25 Ж#Н ТЕ f 38 座 房子 ,油漆 工作 完成 情况 是 :14 个 房 主 非常 满意 ( 记 为 V) ,16 T 
房 主 一 般 满意 ( 记 为 M),8 个 房 证 不 满意 ( 记 为 DD), 油 漂 公 司 老 要 决定 随机 调查 其 中 

的 12 个 房 主 .调查 包括 4V ,2M 和 6D 的 概率 是 多 少 ? 

Wap ха .个 超 儿 何 试验 ,可 以 使 用 起 几何 概率 郑 数 的 推广 形式 -公式 (11 21)] 试验 中 ; 
30 二 样本 中 立 的 个 数 = = 4, X, = 样本 中 M 的 个 数 = 6-2, X, 样本 中 DTE = ra = 6， 
N, =38, М, = 总 体 中 的 个 数 =14,N; = 总 体 中 M 的 个 数 =16,N; = ЛИН D BJ F3 8, а = 


= 0.569 


12. 困 此 ， 
bi № № | 
Flai, за, да) = M ee 
LR j 
И 16) И 
і 
| 
_ 042.2) 06) _ (1001)(120)(28) _ | 
/(4, 2,6) = bi = 702707475148) 二 000024 
1 
12) 
Poisson 分 布 


11.26 对 例 11.25 中 Geiger 计数 器 的 Poisson 试验 ,记录 粒子 的 平均 比例 是 A = 8E IO #b 5.5 
个 粒子 ,使 用 附录 表 A.4 和 上 册 10.7 节 的 原理 ,计算 10 秘 内 记录 有 6 个 粒子 的 概率 . 
解 由 上 其 公式 (10,4)， 


P(s« Xx: 6) = F(6) - F(5) = /(6) 


O BHA ана 


-33> 


11.27 


11.28 


11.29 


11.30 


11.31 


对 =s. S ER AL4,18 F(5)=0.529 和 F(6)=0.686, 因 此 ， 
f(6) = 0.686 — 0.529 = 0.157 
对 例 11.26 的 关于 Geiger 计数 器 的 Poisson 试验 ,用 习题 11.26 的 结果 和 上 册 10.7 节 
的 原理 ,计算 10 圳 内 有 以 下 记录 结果 的 概率 :(a) 22b 6 TBCT (06,7 或 8 个 粒子 . 
SEE (а) POXÓD6)-i-POXES)-1- F(5) 
Mg 11.26 50, F(52 2 0.529. AE, 
Р(Х 226) = 1- 0.529 = 0.471 
(b) ЕЛДА (00.5), 
Р(6=Х <В) = Р(8) - F(6) + f(6) 
从 习题 11.26 XI, F(6) 20.686 和 7(6) = 0.157: и =5.5 dr А.4, 得 到 下 (8)=0.894, 因 此 ， 
P(6 = X < 8) = 0.894 - 0.686 + 0.157 = 0.365 
Poisson 分 布 经 常用 于 商业 中 的 库存 控制 系统 .诸如 ,一 家 海鲜 艾 厅 的 经 理想 用 Poissor 
分 布 确定 每 天 需要 的 活 龙虾 的 数量 ,已 知 每 天 顾客 平均 定购 7 只 龙虾 . 假设 这 是 一 个 
Poisson 试 验 , 则 :(a) 如 果 某 天 餐厅 有 日 只 龙虾 , 则 龙虾 定购 量 多 于 9 只 的 概率 是 多 少 ? 
(b) 如 果 某 天 经 埋 希 户 有 大于 9596 ЕДЙ E К, RU] fi e 2 2 H JE КР? 
BEEF (a) 问题 是 :给 定 = Ar=7x1=7, 计算 P(X>9). БЯ 
Р(Х >9) = 1- Р(Х 9) = 1- F9) 
Hp- TAR A.4,18 FI9)=0.830. 因 此 ,手头 没有 是 够 龙虾 的 概率 是 
Р(Х >9) = 1- 0.830 = 0.170 
(b) ЙЛ: ш y=7, 下 式 中 的 a RE? 
Р(Х= а) = F(a) > 0.950 
对 e7 ER A4, f$ FOI) 20.947 R0 F(12) 20.973, VR £ БИН AT 95% HER, H) r k E 
12 只 龙虾， 
一 家 大 型 工厂 聘用 了 100 人 并 进行 一 项 培训 .根据 以 前 的 上 千 个 培训 者 情况 ,项目 经 
理 估 计 将 有 4% 的 培训 者 不 能 完成 培训 课程 .计算 z = 100 个 培训 者 中 至 少 有 5 个 不 
能 完成 语 训 的 概率 ， 
Ж EE 这 个 则 题 不 能 使 用 表 A3 BARAS 不 包括 较 大 的 п 值 ,大 部 分 二 项 表 也 如 此 .在 
是 ,可 以 用 过 AA.4 求 解 , 此 时 于 АНИ ре nXp-100x0.04—4 rp. Н 
P(X 225) = 1- P(X <<4) = 1 — F(4) 


对 kr=4 查 表 A.4, 得 F(4)=0.629. FE, “ 

Р(Х Z5) ле 1— 0.629 = 0.371 
Ad GGG SN ЕТИ ИО ВЕЕ Э 08.496. MERR AL 4 和 上 . 
册 10.7 节 的 原理 ,计算 :在 现在 注射 疫苗 的 125 人 中 ,有 以 下 无 效 结 果 的 概率 : (a)3 
人 ,(b) 多 于 3 人 . 

解 F(a) 如 果 认 为 这 是 -个 一 项 试验 , 则 可 以 用 Poisson 近似 方法 [Cn = 125)> 100: (p= 

0.016}<0.05] 求 解 .于 是 ,由 上 册 公 式 (10.4)， 

P2 < X &3) = F(3)- F(2) = /(3) 
XX u-n*Xp-123x0.01672 2€ & A.4,18 F(3) 0.857 和 F(2) 20.677. М, 

f(3) == 0.857 — 0.677 = 0.180 


(b) P(X»3) 2 1- P(X=3)=1- F(30291— 0.857 =. 143 
习题 11.28 中 的 餐厅 平均 每 天 有 280 个 顾客 . 如 果 经 理 决 定 针 灶 顾 客流 量 而 不 是 时 间 


统计 学 原理 (二 册 ) 一 推断 性 统计 学 


段 进行 库存 控制 , 即 针对 当前 的 200 aas RH, T iX 200 个 顾 


客 定购 龙虾 的 数量 为 x =8, 9, 10, 
EIF 如 果 认 为 这 是 一 个 


1 只 的 故 率 是 和 多少 ? 
二 项 试验 , 则 可 以 用 Poisson 近似 方法 [{n = 


200) > 100; (p = 7/280 


=0. 025) « 0.05 DR AE. E] JE HE a= nx p 2200x0.025—5 Ж А (1!}.26), 


fü) = ee 

(8) == Ы | (39062510, 006738) = 0.06528 

f) а а BL = 0.03627 

F0) а 36. ‚ 09785625) (0.006738) = 0.01813 

fans ` = (48828125) (0.006738) - = 0.00824 
补充 习题 


二 项 概率 分 布 
11.32 下 所 哪些 是 一 项 试验 ? 


(а) 从 一 副 52 张 扑 克 牌 中 随机 取出 10 张 , 每 次 选取 后 进行 以 下 操作 :观测 扑克 是 否 为 红色 ,旋回 扑 


克 , 重 新 洗 牌 . 记录 ТО 次 选取 中 红色 的 张 数 . 
(b) 间 (aj 中 试验 相同 ,内 是 每 次 取出 后 不 放 
答案 :fai 荐 二 项 试验 ,(b) 不 是 一 项 涝 验 

11.33 下 面 是 一 个 一 项 试验 : 掷 一 粒 仍 子 5 殉 ,记录 出 现 4 点 的 次 数 , 对 于 
b, 9 和 项 随机 变量 分 别 是 什么 ? 


HO 


RTR, ЕЗЙ. НА, ЖШ, 


ER RH = ERTA 4 LAE = ШЖ HE ER C1,2,3,5.6 5, 57 1/6, 4—71- 1/67 


5/6, ЖИЛ ЛЕ ШЕР 5 Kit TH RL 4 点 的 次 数 . 


11.34 一 个 职业 棒球 队员 投球 已 法 上 千 次 ,成 功 的 概率 是 80%. ТЕЕ 9 CE BUD H ИШ AL F iD AR 


的 概率 :(a) 至 少 5 次 ,(b) 至 多 5 次 ,(e) 少 半 5 深 ， 
ЖЖ: (а) 0.0804, (b) 0.0856, (c) 0.0196 


11.35 Танна E EAR ERU ih 10 个 人 并 打 电 话 , 每 次 电话 的 任务 十 完成 一 个 杂志 
订阅 ,从 下 于 次 这 种 电 活 ,杂志 商 了 解 到 只 有 15% 成 功 , 即 得 到 一 个 新 的 订阅 .对 上 每 10 жй) 
2 7] L E818. ТОН ТАЕ а 275 (WREEF 2 份 的 概率 是 多 少 ? 


2 (571.50, 671.129, (b) 0.8202 


11.36 对 于 习题 11.35 的 50 个 推销 员 ,每 10 REARSET] AATRE E? 


25 380.4557 
多 项 概率 分 布 


1.37 刍 项 试验 是 :从 一 副 标 准 的 52 кряшен, 每 次 选取 后 放 回 并 重新 洗 牌 . RUE SE SCR ER H. 


斥 昌 完备 的 可 能 事件 是 A =1A, 2. 3, 4, 5}, А,— 6,7,8), 
(а) f(0, 0, 0, 6&0, (b) f(2, 1. 3, (ESDI 


& X (2) 0.000151, (b) 0.007458 


Аз 19, 101, A, = 1], Q, KI, 则 


11.38 对 习题 11,37 的 选 联 扑克 牌 试验 的 概率 分 布 , 斌 可: (а) SER LCD EE p? 
ER: (a) E(X,)-2.31, ECX;) 21.38, E(X4,) 20.92, E(X,) 2 1.38; (b) n=6, p =>, pz = 


3 EP. _ 3 
13' Ёз EN Ра 


1.39 Же КЕ В 22 e &1П— + JE ERA 350 名 一 外 级 学 生 ,250 名 二 年 级 学 生 ,200 
名 下 年 级 学 后 和 200 名 四 年 级 学 生 . 学 生 的 名 宁 完 全 混合 排列 , 院 长 从 中 殖 视 选 出 8 个 .由 于 8 个 只 


是 学 生 总 数 的 一 攻 部 分 


nO0.05N), 故 这 是 个 多 项 试验 , 试 间 ; 从 每 个 年 级 选 出 2 名 学 生 的 概率 是 


a яни 


多 少 ? 
答案 :0.0309 

11.40 个 野生 生物 学 家 在 某 小 岛 上 设置 捕 孔 器 连续 捕 装 并 随即 放 走 15 HEROI, AREA), 9 F + 
活 的 不 同 鼠 类 的 个 数 是 :六 类 25 只 ,BB 类 20 愉 ,C 类 15 呈 .假设 老鼠 随机 进入 捕 鼠 器 , 则 容 最 为 15 的 
一 个 样本 包括 每 类 老鼠 各 5 只 的 概率 是 多 少 ? 
答案 :0.0382 

超 几何 概率 分 布 

11.41 菜 学 院 的 院 长 要 派 8 名 学 站 参加 一 个 全 同性 会 议 .中 请 者 为 12 名 二 年 级 学 生 和 8 名 四 年 级 学 牛 .他 
科 的 名 广 完 全 混 公 放 在 一 顶 贴 子 人 年 , 院 长 从 所 随机 取出 8 个 .试问 : 选 出 4 个 一 后 颖 学 生 的 概率 是 多 
^d 
答案 ;0.275 

1.42 -个 野生 生物 学 家 设置 捕 鼠 器 从 60 H (36 只 雄性 和 24 只 雌性 ) 的 一 个 总 体 中 捕 某 了 10 H. fü 
ЗЕН) ЖЛ ЛЕН ДЕ, ИПЛЕ ЖЕЛЕ И Ж ЫҢ ЕЗ ҢҮ Зу. 假设 老鼠 随机 进入 捕 鼠 器 , 则 容量 为 10 的 
一 个 样本 中 有 5 只 雄性 的 概率 是 多 少 ? 
答案 :0.213 

11.43 有 16 个 六 生 和 14 个 女生 选修 代数 课 . 候 设 所 有 学 生 均 来 上 课 晶 随机 进 人 教室 ,试问 :最 初 进 人 教室 
B] 5 TEE Z + BJ WF e ET? 
答案 :0.0140 

11.44 诗 森 条 有 100 棵 成 年 松岩 ,对 趴 菌 感染 它们 下 表现 出 任何 特征 .然而 ,以 往 的 研究 表明 ,30% 的 松树 
有 早期 感 渴 , 哲 昌 这 只 能 道 过 检查 内 部 组 织 榨 测 到 .假设 数字 30 吕 是 正确 的 ,如 果 伐 木工 人 人 砍 倒 10 
棵 松树 并 检查 内 部 组 织 ,发 现 有 5 棵 册 亚 感染 的 概率 是 多 少 ? 
普 案 :0.0996 

Poisson 概率 分 布 

H.45 对 习题 11.26 的 基于 Geiger 计数 器 的 Poisson 试验 ,用 附录 表 A4 和 二 册 10.7 节 的 原理 ,计算 10% 
НА Fire SE RUE BERE: (а) Р 2 tfi F 67 on (БР 6 THREE 9T. 
£38 :(2)0.441, (b)0. 260 

11.36 对 十 习题 11.30 [КЮ une SK Qaya BE УТЕ А] ACRI D REG UOS. 98.396. MRE AL 4 
和 和 上册 10.7 585828, EE ;在 随后 注射 疫苗 的 125 个 病人 中 HERE HELL TERRAE: (a) 
TO H РЗ F.(b)0,1,2 2 3 +. 
答案 :如 果 认 为 这 是 一 个 二 项 试验 , 则 可 以 使 用 Poisson 近似 方法 . (22220. 542, (b)==0.857 

11.47 大 一 项 恨 准 的 柳岩 运动 中 ,夏季 每 周 有 10 个 攀岩 者 不 能 成 功 合 项 . 如 果 不 能 成 功 登 顶 的 人 数 服 从 
Poisson 分 布 , 则 在 七 月 的 基 两 周 内 有 12 个 攀岩 者 和 能 成 功 登 项 的 概率 是 多 少 ? 
答案 :0.0176 

11.48 ”研究 某 部 乌 介 的 鸟 类 学 家 在 该 鸟 的 栖息 地 沿 一 条 篇 管 观 察 并 记录 下 看 到 的 岛 入 个 数 . 在 1 公里 (00U 
米 } 内 他 记录 下 加 个 鸟巢 .试问 :在 某 200 米内 他 发 现 2 个 扎 生 的 概率 是 多 少 ? 
答案 :0.0446 

11.49 每 小 时 有 30 辆 汽车 穿 过 一 条 人 行道 .在 某 5 分钟 内 ,没有 汽车 穿 过 旗 人 行道 的 概率 是 多 少 ? 
答案 :0 0821 

11.50 对 习题 11.49 描述 的 汽车 ,在 某 5 分 钟 内 , 穿 过 人 行道 的 汽车 不 超过 4 辆 的 概率 是 多 少 ? 
答案 :0.891 
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第 十 二 章 ” 正 态 分 布 和 其 它 和 连续 型 概率 分 布 


12.1 连续 型 概率 分 布 


在 第 11 章 中 ,我 们 讨论 了 四 个 离散 型 概率 分 布 :二 项 分 布 ,多 项 分 布 , 超 几 何 分 布 和 Pois- 
son 分 布 的 具体 特征 和 应 用 . 本 章 继续 讨论 三 种 连续 型 概率 分 布 : 正 态 分 布 ,均匀 分 布 和 指数 
分 布 . 不 过 ,在 开始 讨论 之 前 ,我 们 先 通 过 例 12.1 Е — FERS 10 章 已 经 讲 过 的 连续 型 分 
布 的 一 般 性 质 . 

例 12.1 对 于 图 12-1 纵 出 的 连续 型 概率 分 布 ,试问 : (а) /Ca l) OPEX = a), OF) (D PCaz Xu 
b), (Pla K XX b), (DP(- oo X& о), ()P(b X X< o), (Dp, (Do! Жо $ E # >+ 

WE oe (a) Ë] 12-1 Go PA EE EE LER ONE — F WE 3 Е ERU CER Ds E НЕЕ B É. Ера 
数 用 六) 表示 ,基于 一 个 冲 取 无 限 且 不 是 数 多 个 确定 值 CL ЕЛЖ ,10. Ч) ПЖ БЕЛАН X. ШЖ r= 
a КА f(x), 结果 是 fla). 


РО) 


密度 


x 


a b 
ERILE (7 


图 12-1 


(b) 由 上 册 图 10-3Cb) ЕЕ (AL, PEUX — х) 2 0. ХЕМ X 取 确 定 值 a 的 概率 是 零 , 即 P(X= a)=0. 
(c) 由 上 册 10.8 1,5 X — a ,连续 随机 变量 的 时 积分 布 哎 数 是 - 上册 ,公式 (10.8)] 


F(a) = P(X =< a) = [fena 


表明 ,X 取 值 小 于 或 等 于 a 的 概率 在 图 12-1 中 是 a 点 垂 线 左边 的 曲线 F Or B bi. 
(d) h EHA 10-3(pb) 的 性 质 (6} 知 ， 


Р(а < X 6) = | ede 


表明 ,X 在 区 间 。 BL 上 取 值 的 概率 在 图 12-1 PELAR, Х 0 R a 和 x БАЗЕ AAB PR BS LEY. 由 十 
册 会 式 (10.9) 也 知 ， 
Pla X= b) = F(b) - Fla) 
(e) h ESHAXOO 9), 
P(u« XGA) Р(а < Xs; b) = P(a < X < b) 
= Pla < X < b) = F(b) - Fla) 
(f) E ERES 10-3(b) 的 性 质 (7), 对 于 连续 型 概率 分 布 


Р(-=<Х<=)= | fdr = P(S) = 1.00 


ARB. 上 概率 分 布 包 括 连 续 随 机 蛮 景 X 的 所 有 可 能 结果 的 概率 , 故 曲 线 下 方 的 总 面积 为 1.00. 
{g) 由 Cc) 和 (DD)， 


ВЖ GESZCDD ШИЕ ЕЛИН 


. 37 °: 


Рр(в<Х < 90) = 1- КВ) 
(h) AERE 10. 10. WA ЕВЕ E ХААА AE. FC n RISE EXTR Re (10.14): 


ЕХ) = р, = и - | xf(x)dz 


G) MEA 10.13 FA ИСЕ X[ 或 连续 型 概率 分 布 F(x) 的 方差 是 公式 (10.24); 


УХ) = a! = а = E (X ma = ” (z- ay fide 


标准 差 足 
EP 


12.2 1Е И Ж2710: RE SEDE ЕСА 


正 态 概 率 分 布 (或 正 态 分 布 ) 足 统计 学 中 最 重要 的 理论 上 的 连续 型 分 布 ,因为 :(1) 在 推断 
性 统计 学 的 发 展 中 它 扮演 着 中 心 角 色 ,(2) 项 实 世 界 中 许多 随机 变量 表现 出 来 的 频数 (或 相对 
数 ) 分 布 非常 接近 正 态 分 布 ,(3) 它 能 方便 的 用 于 近似 许多 其 它 的 概率 分 布 ,诸如 二 项 分 布 和 
Poisson $F fi (М, 12.12 和 12.13 $50. FAA fi fk EE АНИ sas kaq 
卷 的 剩余 章 季 中 经 常 出 现 . 

同 离散 型 概率 分 布 ! 见 第 十 一 章 ) 一 样 ,所 有 的 连续 —— 
数 来 定义 ， 用 米 定 文正 态 概率 分 布 的 函数 称 为 正 态 概 率 密度 函数 或 正 态 概率 函数 ( 见 上 册 ， 
10.4 15), РАННА Хеу 的 连续 随机 变 基 多， 


š 


Ж) = j t, o < r < e (12.1) 

这 里 e-2.71828--[ JL EE, 338 1.230] 

z-3.14159- (I. ЕҢ ,1.12 45) 

= FOX) = F 态 分 布 的 均 什 

c -E[(X-&uY |= IFAS rfi il 

s = а? = 正 态 分 布 的 标准 差 

— оз r< со Я Н a aku -切实 数 有 和 证 区 

图 12-2 给 出 正 态 分 布 的 典型 图 形 . 横 轴 表示 连续 随机 变量 X BE (А г, FERRES 
BERERA Са КИЙБЕ ЇН. 图 中 的 光滑 出 线 称 为 正 态 曲 线 ,是 对 足够 多 的 X = + OBEN 
标 , 见 上 册 ,1,20 节 ) 计 算 六 7) 值 ( 纵 坐 标 , 见 上 册 ,1.20 六) 而 得 到 . 可 以 看 到 ,曲线 酷似 钟 


fix) 


u-3g u-26 H-6 H HHS u+2G wo 


ERRELE (А? 


E 12-2 


"28 ` 


统计 学 原理 (下 天) 一 一 推断 性 统计 学 


J, H.H X РЕНЕ jy 上 的 垂 线 完全 对 称 . 于 是 ,曲线 下 方 的 面积 有 50% Ab TGX ER ERG Act, 
50% 处 于 石 边 ,曲线 向 着 人 灸 无 穷 利 正 无 穷 连 续 延 促 , 即 在 两 个 方向 上 越 来 越 接近 模 轴 伺 永 不 
相交 ,不 过 这 在 图 有 形 中 无 法 显示 . 对 于 任何 连续 型 概率 分 布 ,曲线 下 方 的 总 面积 是 1.0, m H El 
形 卫 给 出 落 在 区 问 z + (68.3%), и £25(95.496 RII 135 (99.796) BS EIB EE AC. 在 
[JE 7.16 市 ,这 些 百分数 作为 经 验 法 则 曾经 给 出 过 ,而 且 , 它 们 对 习题 12.5 的 正 态 分 布 也 成 
立 , 这 在 硝 后 说 明 . 

正 态 分 布 的 公式 最 早 在 1733 年 由 法 国 数学 家 Abraham de Moivre(1667 一 1754) 发 表 , 当 
时 他 用 这 个 会 式 近似 二 项 分 布 , 总 管 法 国 数学 家 和 大 文学 家 Pierre Simon de Leplace( 1749— 
1827) 延 线 了 de Moivre 的 工作 ,但 是 公认 的 最 早 对 正 态 分 布 的 性 质 和 用 途 进 行 实质 性 探索 的 
是 德国 数学 家 ,天 文学 家 和 物理 学 家 Karl Friedrich Gauss(1777—1855). 1E DL 213 8 IE S 
分 布 也 称 为 Gauss 分 布 ， 

如 果 一 个 数据 集 的 频数 (或 相对 频数 ) 分 布 能 合理 的 用 正 态 曲 线 拟 仓 , 则 该 数据 集 称 为 是 
正 态 分 布 的 ,正如 前 面 所 述 ( 抑 上册 ,7.16 节 ), 即 使 -个 经 验 分 布 只 具有 单 峰 ,大 概 的 小 丘 撒 
并 且 基 本 对 称 , 即 只 是 近似 于 正 态 分 布 ,也 常 称 为 正太 分布 . 现实 岂 界 中 许多 随机 变 基 有 这 样 
的 分 布 : 某 一 男性 群体 的 身高 ,求职 者 的 行为 测试 得 分 ，: 批 甜瓜 的 重量 ，- 群 妇女 的 心性 血 
压 , 等 等 . 虽然 正 态 曲线 对 现实 世界 中 的 变量 非常 普遍 ,但 它 并 不 是 因为 其 它 曲 埃 的 “反常 态 ” 
才 称 为 "常态 ”. 实际 上 ,术语 “* 正 态 " 人 在 这 个 分 布 的 历史 发 展 早期 就 已 使 用 ,因为 它 与 另 一 条 所 
谓 的 正 态 误差 曲线 相 类 似 . 

12.3 ” 正 态 概率 分 布 族 

同 第 十 一 章 的 离散 型 在 率 分 布 一 样 ,连续 型 概率 分 布 也 是 一 些 分 布 族 , 讨 论 中 涉及 的 莫 一 
兵 体 分 布 由 它 前 一 个 或 多 个 参数 决定 .从 公式 (12.1) 可 以 看 到 , 正 态 分 布 有 两 个 参数 :均值 y 
和 方差 o…( 一 些 统 计 著 必 也 说 成 是 六 和 ao)， 

例 12.2 对 和 参数 为 上 =0 和 号 =1 前 正 态 分 布 用 公式 (12.1) 计 算 X= 1 时 的 f(x). 

8 F Yu -08 6-148 AZ:1), 


- 1 ИЧ 
(r)- _ —e lz al а 
/ s 2n 


_ 1 -ü-m gu 
К Hx A 


1 -1!2 -1'2 


1 
2х 3.14159 2.506634 
- 0.398946 '* 


然后 ,用 例 11.22 计算 e 的 方法 ， 
1) = (0.39894)(0.60653) = 0.24197 


12.4 正 态 分 布 :均值 1A) rr CL нЗ 


ЕЖ 10.6 节 指出 ,连续 型 概率 分 布 卫 数 是 连续 随机 变量 的 总 体 相对 频数 分 布 的 数学 模 
型 , 内 此 , 禄 率 分 布 利 公 惧 分 布 必须 用 可 以 相互 比较 的 统计 测量 进行 刻 通 :二 者 都 有 掏 值 ,中 
ERARE 在 正 态 分 布 情形 ,两 个 分 布 既 是 单 峰 的 也 是 对 称 的 ;并 且 , 由 上 册 习 题 6.29(a) 38 
们 知道 ,对 于 二 者 ,均值 (wx)= (и) = 众 数 ， 
例 12.3 对 于 图 12-3 EE BIS PEN IE S AE CARI В) 6—1: (а), (Б). (02° 
NOE (al 在 任何 正 态 分 布 中 ,均值 上 指出 了 分 布 的 中 位 数 在 模 轴 上 (连续 随机 释 最 ) 的 位 置 . 因 
此 ,在 产 点 对 5 所 做 的 垂 线 将 分 布 分 成 镜像 对 称 的 疝 部 分 ! 见 图 12-2). Ek, LIS 12-3 可 以 看 到 , B 的 均 
E A 的 均值 (pa ) 的 右边 . 因为 对 所 有 直角 Cartes iA, Ba h EIS A ОЕ ЕУ Eo (ШР 


第 十 二 章 正 态 分 布 和 其 它 连续 型 概率 分 布 


“10+ 


f 


密度 


ЖЕН (X) 
图 12-3 


38.1.20 节 ), 于 是 ,可 知 pa Сив. 
(b) M EJ 7.9 节 知 ,标准 若是 变量 取 值 对 均值 的 离散 (散布 ) 程 度 的 度量 .根据 经 验 法 则 ( 见 12.2 p). 


正 态 分 布 68.3% 的 面积 总 是 落 在 与 均值 相距 一 个 标准 差 的 范围 之 内 (y+ е). 因此 ,标准 差 越 小 ,聚集 在 均值 


附近 的 值 越 多 ,使 分 布 有 更 陡 的 峰 ,或 有 更 大 的 贬 度 . 由 此 ,从 图 J2-3 可 知 og o4. 


(c) B Ee x. 
12.5 RR 


不 是 所 有 的 单 峰 , 对 称 分 布 都 是 正 态 分 布 . DEA IESU AE Fe fE Tik EE , DR BS BE UE 
程度 [ 见 例 12.3(b)], 图 12-4 给 出 三 个 有 不 同 峰 度 的 分 布 . 中 间 的 分 布 是 一 个 止 态 分 布 , 称 
Xe. 左边 的 分 布 与 正 态 相 比 有 较 少 和 比较 扁平 的 蜂 ,并 且 尾 部 较 短 , 称 为 低 峰 态 的 . 
右边 的 分 布 ,与 于 态 分 布 相 比 有 较 多 的 峰 且 在 中 部 取 值 集中 ,并 且 尾 部 较 长 , 称 为 尖峰 态 的 


f) fe fo) 


fi eds LIT 


连续 随机 变量 (2) 


密度 


В 12-4 
12.6 标准 正 态 分 布 


标准 正 态 分 布 (或 标准 正 态 概率 分 布 或 标准 化 正 态 分 布 或 单位 正 态 分 布 ) 是 有 指定 参数 ， 
п=0 和 o? =1 的 正 态 分 布 . 将 这 两 个 参数 代 人 公式 《12， 1) 得 到 标准 正 态 概率 密度 函数 或 标 
准 正 态 密度 函数 : 

ЕСТИ ЫГ 12 2， 
TAA Z= ( 

图 12-5 给 出 标准 正 态 分 布 的 图 形 . 同 任何 其 它 的 正 态 分布 - 样 .这 条 光滑 曲线 称 为 标准 
ЕЩ}, 是 通过 对 足够 多 的 Х =х 值 计 算 密度 值 [ fO rO BH BJ. TESI F u-0s = 
=1 ,该 分 布 总 是 关于 纵 ( 密 度 ) 轴 对 称 , 并 且 横 轴 的 刻度 总 是 只 显示 -3 到 3 的 范围 . 这 是 基 
为 ,99.7% 的 f(z) 值 落 在 и —3е + Зо IBI CR, 12.2 TTE IES mx I BW 
是 0 土 3. 

对 于 例 12.2 中 讨论 的 n=0 和 o =a=1 的 正 态 分 布 ,更 在 我 们 知道 ,其 实 就 是 标准 正 坊 
分 布 .当时 ,计算 出 F0) 二 0.24197, 这 个 值 用 划 图 的 实 点 标注 存 图 12-5 的 标准 正 态 曲线 上 


flx) = 


- JD * 


BERE SOR 


fu) 


过 续 随机 变量 QD 
局 р2-5 
12.7 标准 正 态 分 布 和 标准 正 恋 变量 之 间 的 关系 
EM 7.19 入 介绍 了 标准 得 分 (或 正 态 离 差 或 z 得 分 )| 公式 (7.461)]; 
КЕ: 
Е g 
许昌 指出 ,对 任何 变量 ХВЕ аў Hep 8E -个 测量 .x 者 能 变换 为 一 个 = 值 , 这 个 过 程 就 是 
常 说 的 对 变量 进行 标准 化 或 正规 化 . 得 到 的 Z 变 基 称 为 标准 化 变量 . 接着 ,上 有 册 习 题 7.37 指 
出 ,对 于 来 日 标准 化 变量 的 总 体 或 任意 样本 ,必然 成 立 : 均 值 为 0(z =0 或 六 =0), 标 准 差 (从 
йг) X 1125-4 xE о = s. 1). 
Ext и ү ТОЕ ВЛАЕ E Hoa ap di. 如 果 连 续 随 机 变量 X 有 一 :个 均值 4 利 
Бо 的 正 态 分 布 ,并 用 所 有 X= x fB TA EG CE ЇН ДЖЕЛ IE RSS ES ELE k 
生成 一 个 痢 的 连续 随机 变量 Z, AREER BR LET 


z-X-t (12.3) 


@ 
ñE Hk E- оо z< oo LER fE Fr i E fi 


z; 一 ES (12.4) 
G 


与 上 上 肝 习题 7.37 给 出 的 理由 相同 ,我 们 指出 ,标准 正 态 变量 的 均值 总 为 0( = 0) EL77 3E 
AE X ug 1007 = s= 1). TE, BEIGE BUE Hp gae egisse E AX 
(12.2258 X : 


fo) = Ar secre (12.5) 
д 


这 表明 ,通过 将 连续 随机 变量 X Ef E, FEET d YR TB e E RO E LE Sn 
对 十 有 无 穷 多 个 的 理论 正 态 分 布 族 或 者 能 用 正 态 曲 线 拟 合 的 经 验 分 布 中 的 任何 ~ 个 分 布 ,这 
个 结论 总 成 立 ， 在 经 验 分 布 情形 ,Z 变换 将 原始 度量 单位 (例如 , 克 ) 转 换 为 标准 单位 ,标准 单 
ДЕЛАЙ ЇЇ БАЛЕ ЗЕТ (ГС. ЛЕЛЕ ИН ЖБП ЛЕШ х 值 偏离 分 布 均值 有 多 过. 

HA АЛАЙ) X 服从 正 态 分 布 时 ,X 89 Z ЖЕЛ SEHE RUBRI Е ДОЛГ. Z 变换 不 能 把 非 
正 态 分 布 ( 例 如 ,有 偏 分 布 ) 变 换 为 标准 引 态 分 布 . 


WEILE кй ШЕННЕ Л 


"dl: 


12.8 标准 正 态 分 布 的 面积 表 


由 连续 型 概率 分 布 { 见 例 12.1) 的 一 般 性 质 知 ;(1) 分 布 的 总 面积 是 1.0,(2) 连续 随机 变 
id X 在 区 间 a 到 5 上 取 值 的 概率 是 以 曲线 ,XX 轴 以 及 a 和 小 上 的 导 线 为 边界 的 分 布 中 的 曾 
积 ,(3) 对 于 所 考虑 的 具体 的 概率 次数, 这 些 面 积 能 遂 过 积分 旋 法 得 到 . 

尽管 对 正 态 分布 族 的 无 穷 多 个 分 布 的 任 个 都 可 以 使 用 积分 解决 面积 /概率 问题 ,但 无 此 
必要 ,因为 ,任意 正 态 分 布 者 能 变换 为 标准 正 态 分 布 ,所 以 任意 正 态 分 布 的 面积 /概率 问题 都 
能 通过 对 公式 (12.5) , 即 该 分 布 的 密度 函数 ,进行 积分 运算 得 到 ， 

Xf 0.00 #| 3.99 变化 的 正 的 > 值 ,附录 表 从 .5 标准 正 态 分 布 的 面积 ) 提 人 殿 了 公式 (12.5) 
的 积分 值 : 


p(0 = z < = [fo = 91 cm 
= = z) = „7 z JR dz (12.6) 


这 个 积分 结果 是 以 标准 正 态 曲线 ,Z 90, z = 0 ку hj Ek RUN ERIS z 值 点 的 牌 线 为 边界 的 面 
f. 


例 12.4 ДЖ ALS IE DAR IRE EGO. Fra EE Os 0.45 ERI PNE ЖЛ? (b) 标准 正 态 
Arm Е 06210.45 БАКИ Bb (c) 标准 正 态 变量 Z 在 区 间 Ос. 45 土 取 值 的 概率 是 多少 ? 

解 em (a) 曲线 下 方 Qxzx0.45 上 的 面积 是 图 12-6 显示 的 标准 正 态 分 布 的 阴影 面积 . Ls 
Д, Н, с 0 АЙШЕ ЯП = 0.45 ЕЕ БЛ. 这 个 面积 能 从 表 A.5 找到 ,首先 在 左 列 找到 = 的 一 个 
小 数 (0. 改 位 置 ,然后 在 列 标题 找到 z 的 男 一 个 小 数 (0.05}) 位 置 . & 12.1 给 出 表 A.5 的 - -部 分 ,可 以 看 到 ,在 
行 =0.4 HIP = — 0.05 8925 V. &b , ТЫ ЖАС A ШЕ) ДЕ 0.1736. 

(b) 因为 标准 正 态 分布 的 总 而 积 是 1.0, 故 表 A.5 给 出 的 面积 就 是 1.0 的 -个 比例 . 于 是 ,标准 正 态 分 布 
落 在 0220. 45 PF BS EB u E 0.1736. 
(c) 由 于 ! 盏 积 = 尝 续 型 概率 分 布 中 的 概率 )， 


. сп 45 D . 1 А ЧА 
Р(05 2 50.45) = | | Fle) oum |де = 0.1730 
3 12.1 
= — 00) (0001 0C 003 ом 005 006 9007 0.08 0.09 


».1 0.0398 0 0438 (0.0478 0.0517 0.0557 | 0.0596 — 0.0636 — U.0675 0.0714 0.0754 
0.2 0.0793 0 0832 0.087] 0.0910 0.0945 | 0.0987 0 1026 0.1004 — 0.1103 0.1141 
Й. 3 0.119 01227 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.14066 0.1443 0.1480 0.1517 


0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 | 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359 
| 
04 — 0.1554 01501 0.1628 — 0.1664 — 0.1700 | (1730 — 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879 


例 12.5 IHE A. 5E IE S D dE 1.6920 上 的 面积 . 

ғ 在 :0 处 ,密度 轴 [ /GO]CLE 12-6) 将 标准 正 态 分 布 分 成 对 称 的 两 部 分 . 这 表明 , 如果 
tai a 是 分 别 落 在 = = 的 右边 和 左边 的 过 铀 上 的 点 ,并 且 与 ==0 等 距 , 则 则 线 在 Оса M- а z=<0 
上 的 而 积 相等 日 惧 此 对 称 . 因此 , 表 上 .5 给 出 的 0 БЮ – аро БАЕ. 这 样 ,对 于 本 
问题 , 表 д.5 给 出 曲线 在 0222 1.69 上 的 面积 值 是 0.4545, 这 也 是 向 线 在 — 1.6950 БЕКИШ. — 1.69 
和 器 之 闻 的 面积 是 图 12-7 显示 的 标准 正 态 分 布 的 前 影 面积 . 

例 12.6 根据 例 12.4 和 例 12.5 得 到 的 解答 ,试问 : РО 1. 698: ZU. 45) & e Ib? 

Br POI SZEN 12-8 基 示 的 标准 正太 分布 中 是 曲线 在 — 1.69.20. 45 上 的 阳 
TEB. 它 是 例 [2.4 和 例 12.5 得 到 的 面积 的 却 ， 

P(- 1.69 < X x; 0.48) = 0.4545 1 0.1736 = 0.6281 


12.9 利用 Z 变换 计算 任意 正 态 分 布 的 概率 
在 数学 上 可 以 证 明 
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Pla SX <o) = P| E <<) PG 7а) — Ln 


表明 EHAA p XU a^ ВЕН EDENE RE XEK асар ЕБИНЕ: 
ЖЕ LIBRE 1E dS XE Et Z EEH 


БЕС =ЧЕ (x, =< Z =< z, ) 


上 取 值 的 概率 相同 . | 
例 12.7 ERZE TEAR HE ВЕ S RO. 他 设计 了 一 个 试验 ,在 夏 末 和 早春 称 量 1000 HH: 
Edo BUE Hd, 首 夏 末 的 称 恒 中 ,他 发 现 地 上 鼠 体 种 是 正 态 分 布 的 ,均值 是 400g, 标 准 差 是 100g, BE TEE +: 
HARME E 350g 和 450g 之 间 的 概率 是 多 少 ? 
Er 解答 这 个 问题 ,需要 将 POSOgeLX450g) АР P(z Zi DEA. 首先 ,用 公式 
(12.4) 将 350g 和 450g 变换 为 = 得 分 : 


. .350g- 400g —— „ _ 430g — 400g _ 
z = Mg C 0.5 z = - 100g = 0.5 


接 者 ,将 < 得 分 代 人 公式 (12.7) 
Pla < Xu b) Pin = Z < x,) 

P(350g < X =< 450g) = P(- 0.5 =< Z= 0.5) 
ERRE ALS. ESI Р(0 250.5) 20 1915. R E SHEER ГРЕС BI 12.5), PC 0.520) = P(0 
250.5), АШ 

Р(- 05—25 0.5) = 2(0. 1915) = 0.3830 
— Hm BLA EE 3506 和 450g 之 问 的 概率 是 0.3830. 

注意 :在 例 12. 7,1000. ВИНЕ У-Н, {ЕД А н SIT ЕЕ o Mo 

REREN, K E Ë REB ESTEE Ж ЛИЕ ЖОКЕ {А B so e B ЖН SL TE ЖН 
大 的 样本 (如 例 12. 7) ,由 此 给 出 总 体 分 布 的 形状 ,均值 和 标准 差 的 准确 信息 . 


12.10 单 尾 概率 


许 儿 统计 方法 是 处 理 单 尾 概率 , 即 感 兴趣 的 只 是 概率 分 布 的 上 尾 ( 右 尾 ) 或 下 尾 { 左 尾 ) 的 
ILIA. WEH a( 小 写 希 腊 宁 母 alpha/ 表 示 上 尾 面 积 ,对 随机 变量 X Lu, 是 满足 


Р(Х > r.) = а (12.8) 


的 一 个 定 值 , 换 句 话说 ,这 表明 在 曲线 下 方 z, 石 边 的 面积 (概率 ) 是 а. ШЖ X 是-- 个 正 态 外 
布 的 连续 变量 , 则 在 数学 上 可 以 证 明 


Р(Х >л) = Р|7 > E= P(Z > x) = a (12.9) 


这 个 概率 是 图 12-9 所 示 的 标准 概率 分 布 中 的 阴影 面积 . 
类 似 地 , 奶 果 用 a 表示 下 尾 面 积 , 对 变量 Xr, ,是 满足 
P(X < д.) = a (12.10) 
的 一 个 定 值 . 换 各 话说 ,在 曲线 下 方 x, .左边 的 面积 (概率 ) 是 a. (下 标 1-а ERr, AH 
的 面积 是 1 一 a. E X 是 一 个 正 态 分 布 的 连续 变量 ,在 数学 上 可 以 证 明 
P(X < ты) = Р(2 < $8 )- РО <- a) = a (12.11) 


这 个 概率 是 图 12-10 所 示 的 标准 正 态 分 布 中 的 阴影 面积 ， 
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JG 


0 = 3 7 


BERAT (л) 


-3 


Ëq 12-9 


Jiz) 


0 
ЕЕЕ (2) 


图 12-10 


例 12.8 ШЕЕ E X 433. —14.558 522.1.3 а= 0.05, WP: (a) =. Ma., (b) — z, 和 
г. ВЕР? 
B ëm (а) 0012.9), 


PIZ > х) = а = 0.05 


+, НН ALS 找到 x 值 ,使 得 对 应 的 面积 最 接近 0.5 – 0.05 = 0.45 
POZZ x.) = 0.45 


我 们 发 现 , 表 中 "最 接近 "0.45 的 面积 不 止 一 个 ,而 是 有 两 个 而 积 都 与 0.45 R 48350.0005: Ў 0.4495, z = 
1.64; 0.4505, z — 1.65. 因此 ,使 用 两 个 = 值 的 平均 作为 x. 
1.644 1.65. | 645 


Z, — Ёру р] 


现在 ,为 求 x, = zoom 整理 公式 人 12.4) ,得 到 

х= рі ха (12.12) 
Л х, x, 替换 = Mr, 

Xd, cud mg 


то 7 H t teog = 14.5 + (1.645 x 2.1) 
= 14.5 + 3,4845 = 17.9545, Р 18.0 


”第 十 二 章 正 态 分 布 和 其 它 连 缕 型 慨 率 分 布 


dS * 


(b) 由 公式 (12.11) 知 
P(ZX—z)-2a-(0.05 
PU Gr FE $h t M ЖЕК, Cn) I 
= z, — — zan —- 1.645 
WR oxi .. 用- z. 和 .r，, 答 换 公式 (12.12) 中 的 z, HL : 


Жиз =ош + (— дуа) 


Xi р + 【一 Zú ús) = 14.5 + 【一 ]. 645 x 2.1) 


= 14.5 — 3.4545 = 11.0455 或 11.0 


12.1] JRH 


对 于 双 尾 概率 , 感 兴趣 的 概率 a 在 概率 分 布 的 两 个 已 部 被 平分 , A ЕЙ А e ЙЕ ЕЛЕЕ 
所 有 的 а HETER. WRA al2 表示 每 个 尾部 的 相等 面积 ,对 随机 祈 量 XX, 确定 值 тй 
Tl- «2 


Р(Х > ты) = а[2 (12.13) 
Р(Х < zanl = af2 (12. 14) 
Pira S< X Sms) = l-g (12.15) 


换 句 话说 ,这 些 公式 表明 ,在 曲线 个 方 rs 石 边 的 面积 是 а/2,ЯЕ x, us АА a2. H 
HE nus Feu uu LARE 1—2/2-2/2-1—- a. 如 果 于 是 正 态 分 布 的 连续 变量 , 则 也 有 


Р(Х >л) = P(Z > — Р) = P(Z > za) = 5 (12.16) 
Р(Х < хуш) = r(z « TH = P(Z <- en) = 5 (12.17) 
Р(х, PE =< x s жыр) = P(— Tatt = X = zn) = 上 一 а (12, 18) 


对 标准 正 态 分 布 ,这 些 面积 如 图 12-11 Bros. 


ШЕ 


Ü 
aO БАРЕ (2 


图 12-11 


el 13.9 Eo H7 14. 5 A g-2.1l BJ IE 28 ++ f ERE Хх, g 0.05, MJ va С Eni c, fll zi- 各 是 多 


ШЕШ 


E em 由 公式 (12.16)， 
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P(Z > zo) = af2 = 0.05/2 = 0.025 
EL UE 2 z. = za пыз AAM RE A SED z B fh {ШЖ n КИШИЛЕ 0.5 0.025 C. 475 


P(O = Z =< 55) = 0.475 


这 个 "最 接近 ”的 而 积 怡 是 0.4750, M. ifj Eo 一 Xo gsm 一 1. 96. 由 于 标准 正 态 今 布 的 对 称 性 ,有 T Zal — T Ya 
= —]1.96. 下 面 求 Tai? ,将 zon 和 za МАД (12. 12), 


X, — B T 820 
X005 7 # * зрост = 14,5 + (1.96 x 2.1) 
= 14.5 + 4.116 = 18.616, zx 18.6 
为 求 zwn ;将 xou EO zl A ДО (12.12), 
Xin = og + (— zac) 
Ж-ын T И + {— zoog) = 014.5 + (7 1.96 x 2.1) 


= 14.5— 4.116 = 10. 384 Ek 10.4 


12.12 二 项 分 布 的 正 态 近似 


计算 二 项 分 布 的 某 个 概率 ,需要 对 二 项 式 展 开 {g+ 户 )"( 见 11.7 季 ) 的 相关 项 相 加 ,这 是 
ИЕ, ,而 且 对 较 大 的 я 值 或 许 得 有 一 台 计 算 机 . 然而 ,11.31 节 指 出 ,在 - 定 条 件 
F(E, 25 22220 Н px:0.05 时 ), 可 以 使 用 Poisson 分 布 对 二 项 概率 进行 近似 . 类 似 地 ,在 一 
定 条 件 下 正 态 分 布 也 是 二 项 分 布 的 一 个 良好 近似 ,从 而 可 用 于 计算 二 项 分 布 的 概率 . 由 于 这 
样 得 到 的 概率 只是 对 二 项 概率 真实 值 的 近似 , 故 正 态 分 布 的 这 种 应 用 称 为 二 项 分 布 的 正 恋 近 
tg. 

只 有 所 考虑 的 二 项 分 布 与 正 态 分 布 相似 {( 即 近似 ), 即 对 称 且 具有 钟 形 ,使 用 正 态 近似 方法 
才 是 合适 的 ,在 以 下 两 个 茶 件 下 ,上 述 结 果 成 立 : 

(1) 产值 (成 功 的 概率 ) 越 接近 0.5 CLE 11-2) ,二 项 分 布 越 对 称 . 

(2) 对 任何 pp E, AEEA 0.5 多 远 ,如 朵 р (EDI AE TE н (试验 次 数 ,或 样本 容量 ) 增 大 ,得 
到 的 u= np 0° = пра 的 二 项 分 布 在 形状 上 越 来 越 近似 一 个 k= np Slo! = яру MESS 
布 . 


概率 利 密谋 


0.10 


10 ТГ 12 13 14 
15,5 


7.5 
正面 的 次 数 (2) 


图 12-12 
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因为 有 条 件 (2), 当 六 "充分 大 ?时 ,可 以 将 二 项 分 布 看 向 = np Me = npa MESON, 
然后 用 妹 准 正 态 方法 近似 一 项 概率 的 真实 值 . 
XI" ERIKS EXE n АЯЛ 不 存在 绝对 的 规则 ,但 是 有 许多 常用 的 规则 说 明 何 时 使 
用 正 态 近似 是 合适 的 , 其 中 ,在 许多 统计 学 著作 可 以 找到 的 一 个 规则 是 : 当 np 和 和 ng 两 者 都 大 
FRET S(np225 B. md 之 9) 时 ,可 以 使 用 二 项 分 布 的 正 态 近 似 ， 
这 个 规则 更 严格 的 说 法 是 np ng BAF S(np»5H sa 25). 
$012.10. ITEE: SE BOSE rh 14 次 出 现 正 面 的 次 数 ,计算 在 14 次 损 挪 中 出 现 8,9 或 10 次 正面 前 
概率 ,使 用 :ta) 二 项 分 布 方法 ,tb) 正 访 近似 方法 . 
М EE (a) 用 二 项 分 布 方法 求解 这 个 问题 ,必须 确定 变量 的 一 项 概率 分 布 . 首先 ,用 二 项 式 定 理 拭 
ATARA Ag+ p) CIL 11.2 50 05 ИЙ 
(g+ p)! =q" +1497 p + 9197 p? + 3649" p? + 10014 р? + 20029? pš 
+ 30039" p^ + 343247 p + 3003925 pë + 200245 p? 4 10015" p” 


+ 364g! д" 4 914 p" + 14qp" + p“ 


AG Mtl RE CIE REOR C p = 2-0 8n -次 反面 的 概率 (g= 方 ) 代 人 展开 式 ,给 出 图 12-12 中 的 直方 图 


所 示 的 分 布 . 在 这 个 直方 图 中 ,离散 二 项 变量 被 当做 是 “连续 的 “ 见 上 册 习 题 5.9), 对 不 同 的 正面 次 数 , 概 素 
值 用 数字 上 方 的 矩形 的 高 或 面积 (高 xX1.0) 表 示 . 例如 ,8 次 正面 的 概率 既是 数字 8 F SOEUR (0. 1833) X 
是 该 逢 形 的 面积 (0. 1833 1.0—0.18330. 由 于 这 是 一 个 概率 分 布 ,第 形 的 总 面积 是 1.0, 而 且 , 对 这 个 二 项 要 
ЗЕНА Е = ар (14) (4 ) 7, o = яру = (14) (3) (L) =3.5, 标 准 差 是 = npa =: 
v3.5 = 1.8708. i 
由 上 册 8.6 节 的 性 质 +4 知 

PCA, U A; UU A) = РСА) + PUA) к + P(A,) 
由 寺 二 项 变量 是 离散 变 基 , 李 问 题 要 求 的 概率 是 

P(8« Xsc10)- P[(X = 8) U (X = 9) U (X = 107 

= P(X = 8) + P(X = 9) + Р(Х = 10) 


由 二 项 式 展 开 {(o + p)" 


1 i6 1 Ej 
Р(Х = 8) = 300345 р? = 3003( 方 ) (3) = 0.1833 


Р(Х = 9) = 20004 p’ = ow ( 3) (4Y = 0.1222 
Р(Х = 10) = 10014 p" = (+) (4) = 0.0611 


RUE, 
P(8 x X = 10) = 0.1833 + 0.1222 + 0. 0611 = 0. 3666 


这 个 概率 是 图 12-12 АУРЕ. 

(b) 由 于 sp 7 nq 7 7, FE SOEUR 3803. 为 说 明 这 一 点 , 连 问 二 项 分 布 ,图 12-12 还 描 出 了 参数 为 
к= np= Tf a? = пра 23.5 的 正 态 分 布 (虚线 }. 

二 项 概率 РОВ 10) = 0. 3666 BJ TEE UË fD) SP SE RS E S Hi HE X ii] В l0 上 的 面积 ,但 是 这 
种 说 法 急 略 了 事实 ;项 直方 图 中 这 个 概率 的 面积 延伸 到 了 区 同 7. 5.10.5 上 ( 见 图 12-12). ЖТ Pie 
型 分 布 近 知 离 散 型 分 布 ,必须 将 每 个 离 数值 看 做 一 个 区 间 - 一 -高 散 值 就 是 合用 的 每 个 测量 区 间 ( 以 上册,2.10 
节 )? 的 中 点 ,而 每 个 测量 区 间 上 下 各 延伸 了 0.5$. 这 样 ,在 这 个 同 题 中 , 正 态 曲 线 在 蕊 间 7.5 7m:10.5 EB 
Eis mdr DOS] ny F В 和 上 界 ORTER 将 离散 值 加 上 或 减 去 0.5 称 为 连续 性 修正 (或 修正 为 连续 或 连 
续 性 的 半 单 位 修正 ). 

为 了 对 ни=нр=7, s= 4 пра = 3.5 = 1.8708 的 正 态 分 布 计算 P(T.5«X«10.5) ,首先 用 公式 (12.7) 


48 c 


统计 学 原 埋 { T8) Й: т 2 


ГАНАА ТИЕ F S AK А. 


Plac Ха) = 7 ло В) р < Z< x) 


7.5 一 _- 4-я 
PC.S« x < 0.5) = PÍ Зар < z 10.5 e) 


Жз A 55H 
Р(0= 250.27) = 0.1064 POS Z < 1.87) = 0.4693 
HE 
P(0.27 < Z = 1.87) = 0.4693 - 0.1064 = 0.3629 
(а) rh — B EESETEDRLE d X OH ИТЕ, ПИ Ж S TEE RE C eo CES SIEHE: 
P(8 «С Z =< 10) 0.3666 P(0.27 = Z =< 1.87) = 0.3629 


12.13 Poisson 分 布 的 正 态 近似 

正 态 分 布 能 用 于 近似 Poisson 分 布 ，Pcisson 分 布 的 参数 是 u= M (DL 11.28 W). 可 以 证 
В, жод = Аг 增加 ,Poisson 分 布 接近 a= c^ — à 的 止 态 分 布 . 因此 ,只 要 Ar" o EAT veu] 
以 将 Poisson 分 布 看 做 是 a = oa? = A: 的 正 态 分 布 ,并 且 a= +. 然后 可 以 用 标准 正 态 方法 计 
息 面 积 ( 概 率 } 值 ， 因 为 这 样 得 鳃 的 概率 值 只 是 Poisson 概率 真实 值 的 近似 ,所 以 正 态 分 布 的 这 
种 应 用 称 为 Poisson 分 布 的 正 态 近似 . 

对 和 是 够 大 "不 存在 狗 对 的 规则 ,但 是 间 二 项 分 布 一 样 , 有 许多 常用 规则 说 明和 何 时 使 用 
正 态 近似 是 合适 的 . 其 中 ,在 许多 统计 学 著作 可 以 看 到 的 一 个 规则 是 

әм 大 于 或 等 于 5 Z 5) 本 ,可 以 使 用 Poisson 分 布 的 正 态 近似 . 

这 个 规则 的 更 严格 的 形式 要 求 A 必须 大 卫 或 等 于 10(дг2®10). 

例 12.11 在 11.36 节 ,电线 制造 商 已 经 确 知 ,以 4 米 为 一 单位 的 电费 ,每 4 米 有 =4.0 丫 饮 陷 . XI; = 
1.5 单位 的 电缆 ,计算 有 6,7 或 8 个 缺陷 的 概率 ,使 用 :fa) Poisson 分 布 方 法 ,{b) 正 态 近似 方法 


解 zn (а) 假设 这 是 - -个 Poisson 试验 ( 见 11.26 50 , 则 需要 求 出 Poisson 分 布 中 的 PHOS 58), 


Ж prsu (S AXE ALORS TI (1.5 ER) — 8E 60K 6.0 BRE. 由 上 册 公 式 (10.5)， 
Pla Xx, hb) = F(b) — Fia) t а) 
P(6s Xs: 8) = F(8) - Е(6) r f(6) 
Жа (10.4): 
Р(5< Xx 6) = F(6) - FG) = f(6) 
计算 这 个 概率 . fu — 6.0, ERRE А.4 БШ]: F(5)=0.446, F(6)=0.606 A F(8)=0.847, 从 而 : /(6) = 


0.606 -0.446— 0. 160, P(6x: Xx:8) 70.847 — 0.606 + Ü. 160 = 0.401. 
(b) 困 为 旦 用 连续 型 分 布 近似 离散 型 分 布 ,必须 做 连 暑 性 修正 [ 见 葬 12. 100b). XR PC6 X 8), 08 E 


E u= atb UR osy 6.0 =2.4495 的 正 态 分布 中 求 POSLSSEX 8.5): 


$.5-À — 8.5- 
PISSE X =< 8.5)- p [Š = Z =< —— = 
( = P ШИЕ 
3.5-6.0.., < 8.5 > 6.0 
PR < Z < > 4495 ) 


= р(- D.20 < Z =< 1.02) 


[it MEE EE REESE E E _— L8* 


ARRAS 
P(0= Z < 0.20) = Р(- 0.208 Z «: 0) — 0,0793 
P(Q <, Z 1.02} = 0.3461 
因此 、 
PL- 0.20: Z sz 1.02) = 0.0793 + 0.3461 = 0.4254 
比较 Poisson МЇН ЖИР S VE ЩЙ, АГЫ Ж ЮГЕ ПАН 0.024: 
P(6x 258) = 0.401 = P(- 0.20 ч Z < 1.02) = 0.425 


12.14 离散 型 均匀 概率 分 布 


均匀 概率 分 布 的 特征 足 它 的 随机 变量 X 的 所 有 取 值 有 相等 的 概率 ,虽然 本 章 是 讨论 连续 “ 
型 分 布 , 但 在 这 里 我 们 还 是 要 对 均匀 概率 分 布 的 离散 形式 做 一 描述 ,作为 引信 人 连 续 形式 的 预 
&. 

在 离散 型 均匀 概率 分 布 或 离散 型 均匀 分 布 或 离散 型 矩形 分 布 中 , 随机 变量 X 可以 取 从 1 
到 & 的 任何 整数 值 ,而 且 所 有 的 个 值 丰 相 等 的 概率 . 将 这 个 相等 概率 值 分 配给 & 个 可 能 结 
果 的 构 率 闻 数 , 即 定 义 这 个 分 布 的 概率 聘 数 , 称 为 离散 型 均匀 概 津 分 布 


fr) = 1, r0. (12.19) 


ШЕВАИ f D FR E РНЫ c Afla) HL XL FGr) 2 1.0018 E DIE ER 
10.3(a) .离散 型 均 多 分 布 的 均值 是 


"LE (12.20: 
方差 是 | 
2.571 (12.21 
标准 差 是 
2-44 Ecl (12.22) 
v D 


ВОЛЕ КЛ, ПЕ TE k. 
£012.12. ХЕРЕ ГОО ВСА СЕИ Бр ИИИ Е — CIBC TEE yh. XJ 
LEN : (а) Җ ЖЕЙН Ar), (b) МИН р, (с) AË MC NOLITE X< 5). 


Son (0 а) r=, fo) 
-kil i, 
(b) а= = =3.5 
Ë 1 6 1 
e)s-1735 750 2-9 
(d) am o = 2.002 21.71, 
(e) £76, 1 
(D PGzX«5)- P(Xo3) c P(X o4) = f(3) + Er. 
L. 1. 1.2. 
ЛО тъ ° 6 = 0.3333. — 


这 个 概率 是 如 图 12-13 所 术 的 该 分 布 的 概率 直方 图 中 的 
196 m 383. 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


12.15 连续 型 均匀 概率 分 布 


如 果 连 续 随 机 变量 X 可 以 且 只 能 在 区 间 s 近 zz 委 训 上 任意 取 值 ,并 日 美 存 区 间 上 的 概 举 
EPERRA O ERACI) MAREM 六 了 z) 等 于 0, 则 X 称 为 是 均 名 分布 的 ,多 的 分 布 函 
数 称 为 连续 型 均匀 概率 函数 (或 连续 型 均匀 分 布 ,或 连续 型 矩 形 分 布 ). 定义 这 个 分 布 的 报 率 
密度 函数 称 为 均匀 概率 密度 函数 ,有 如 下 形式 : 


Ka) = gl Ма z S< b Pl: fla) = ORË (12.23) 


由 十 这 个 函数 定义 了 一 个 连续 型 概率 分 布 , 必 然 对 任何 过 有 РС) 220, В. а) ас = 1.00 
[ 见 上 册 , 图 10.3(b)].. 连续 型 均匀 分 布 的 均值 是 


„= °з (12.24) 
方差 是 
S0 0). (12.25) 
标准 差 是 
"EE: = а? (12.26) 


连续 型 均匀 分 布 是 一 个 分 布 族 , 有 两 个 参数 a UD. 
9112.13. ERNER X 可 以 在 区 问 1с т=сб HEERE. 如 果 X 有 过 续 型 均匀 概率 分 布 ,对 湾 分 
布 计算 :(a) 慨 率 密度 函数 Ar), (b) БИЕ ра, (с) FE o^ (3) ЧЕЗ о,(е) 参数 ,(f) POS XSS). 
1 1 1 _ 


解 EF (a) Ќа) т 7.03 02 1xlrzl 时 ; г) =0. EE, 
(b) p= = 3.5, 


2 (в-а) (6-17. 25. 
(Oa = D ^ 3 12 2.08, 


(d) a= у а? = /2.08=1.44, 
(e) а=1, b=6. 


(D дак оь Раана 
的 图 形 是 在 此 区 间 上 高 度 为 A(z) = 六 -一 的 一 条 水 平 直 
线 ， 因 为 这 是 -一 个 概率 分 布 ,所 以 分 布 在 айт 上 的 总 
HEIL AEN AERIS 12-14 给 出 ,阴影 疡 积 表示 
P(3szX«z5). 

对 于 连续 型 分 布 ,概率 总 是 一 个 区 间 上 的 税 
分 ;也 是 指定 区 间 上 曲线 下 方 的 面积 ,对 连续 型 均 


AAMER Y) 515r fa ,就 像 在 图 12-14 看 到 的 -: 样 ,面积 是 以 指 
定 区 间 的 长 度 ($ 一 3=2) 为 底 , 以 密度 耳 数 | f(x) 
图 12-14 = 人 0.2] 为 高 的 一 个 知 形 ,总 之 ,如 果 区 间 cx md 
ТЕЗЕ ЖЕ ЖЩ а= х= бю 之 内 , 则 
i i dve 
P(e < X=< 4) = В) = (d - c)| f( z) = go b-a 


H F X ЖЖ ЛЕВ XII GS dE ed {Е PC BI 3669. 因此 ， 
P(e < X< d) P(cs X < d) 


SOS ЕЛИ ЖЕҢЕ E CREE A AE _ 191° 


M. iiti 
d-—c 


b-a =0.4 


Р(с<Х<4)= = 5 =- 


12.16 指数 概率 分 布 
随机 变量 X 称 为 服从 指数 分 布 , 如果 对 任意 А >0,X 的 概率 密度 两 数 由 指数 概率 密度 函 
数 
х) = Ае К ,?Ң ут 0 f(2)20 ще 之 0 时 (12.27) 
给 出 ,这 里 “= 2.71828…[ 见 上 册 ,习题 1.23(b)]. 指数 概率 分 布 (或 指数 分 布 ) 是 一 个 有 单 参 
Жз 的 分 布 族 , RI 12-15 给 出 指数 分 布 在 А = DR A = 2 时 的 形式 ， 对 指数 分 布 ， 


к= 1 (12.28; 
2 1 ， 
ё = у (12.29; 
= 1 (12.30: 
AES RA HRANE X ВТЕ ЕЕ) = РОХЕ) MGE XS 
F(r)-]1-e",35:10H8f; F(z)-0 "z < ÜB] (12.31; 


例 12.14 对 图 12-15 SUR TIAE LE БИШ. 7 Ж НЕЕ Ж ЖШН en 
Ж ғ sta = Een, 


参数 是 = 1. RE SEE 


SRE 2,38 ВЛА JE. 
Firj=1-e е-е 
12.17 指数 分 布 和 Poisson 分 布 的 关系 


很 可 能 你 已 经 注意 到 ,正常 数 和 (小 写 希 腊 字 每 lambda) 既 出 现在 指数 概率 密度 函数 [ 公 趟 
(12.27) 又 出 现在 Poisson 概率 函数 [公式 (11.22)1， 两 个 分 布 有 相同 的 参数 4 是 因为 有 如 下 


EHE 统计 学 原 于 (下 册 ) 一 推断 性 统计 学 


0p 0.5 10 1.5 240 2.5 1.0 
НИЛ Е CY) 
FS 12-15 


关系 :如 果 一个 事件 (成 功 ) 在 某 - .时 间 ( 或 空间 ) 单 位 内 由 Poisson 过 程 ( 见 11.26. 池 ) 随 机 产 
生 , 则 连续 随机 变量 -事件 相继 发 生 的 间隔 时 间 ( 或 空间 )- 是 指数 分 布 的 . EL, BL P А 是 给 定 
单位 内 的 事件 平均 发 生 率 , 则 4 的 倒数 , 即 站 ,是 事件 相继 发 生 的 平均 间隔 时 间 ( 或 时 离 ). 

例 12.15 EN - а E ERE TF 6:00 A 10:00 之 间 每 小 时 平局 到 达 关 = 个 总 救 病例 . 如 
果 离 散 随 机 变量 { 到 达 个 数 ) 有 Poisson 分 布 , 则 在 这 段 时 间 内 ;ta) AER RANA (а RRT E KSA, (b) 前 次 到 
达 的 15 秒 内 有 另 一 次 到 达 发 生 的 概率 ,(cj 对 连续 变量 (相继 到 达 的 癌 照 时间 } ,指数 分 布 的 标 八 差 是 多 少 ? 

E F (a) ш Q ,到达 次 数 服 从 Poissn s ñi. FL A = 每 小 时 有 5 次 到 达 , Ait, ЖАК ay ER CB 

ЖЕЕП ШО ЫЕ ИЛОН „= 1A = 175 = 0.2 小 时 ,这 基 到 达 间 随 的 期 望 时 间 . 

(b) x SE ЛЕ CB EE STRE RE RD ,4 一 5 的 指数 概率 密 伐 饭 数 [公式 {了 2.27) € 

filz) = 5677, $ rO BE; J(4)2 0 Cáo < 0Bf 


0,00 i 0.25 0.50 0.75 100 1.25 


直 继 名 法 间隔 时 间 [小 时 ) 
图 12-16 


这 个 指数 分 布 出 图 12-16 给 出 ,要求 的 概率 是 匠 线 在 区 间 人 x 所 (15 分 钟 或 0.25 小 时 ) 上 的 央 影 面积 .这 个 
概率 值 可 才 公 式 (12.31 得 到 ， 
FD = PX r)-1-e*. Yr ZUR; F(x)=0 3 r< OB 


第 十 一 章 ， 正 态 分 布 和 其 它 连 续 型 概率 分 布 


因此 ,对 4=5 和 工 -0.25 小 时 ， 


25 


Е(0.25) = Р(Х z;U0.25) — 1-е 03 2]. 


ШЁЇ 11.22 计算 e“ 的 方法 、 


F(0.25) = 1 - 0.2865 = 0.7135 


国 此 ,前 次 到 达 的 15 PARS- Ye S ҤЕ КИК ЧЕ 0.7135. 
(e) IB X612. 300, 


g = 1А = 105 = 0.2 JNE) 


习题 解答 


正 态 分 布 


12.1 


XS EU p50 s -4 EG HG TER Х=1Ё] fa). 
EH к  dSnXO OD, 


Ka) ео 
T 


F 


i aa 
(1)= е EE е 
f 4d XV дт 


— 1 _„1®% 
^ G3 x G.50663)* 
— (0.199473(0. 88230? = 0. 17603 


标准 正 态 分 布 


12.2 


12.3 


12.5 


uk A.5 ЖЇК ЕДИ ЩЩ dE 1.21 - 1.05 上 的 面积 ， 

B CE —102{<<0 Efi ELE 0.3869, — 1.0350 F i di 0. 3531, JA Т pr ЁЁ ТЕ 
-l 21 zx 1.05 EAM E 0. 3869 — 0.3531 — 0.0338. 

售 藤 A.5 求 标准 正 态 分 布 曲线 在 0.32<.z 太 1.85 工 的 面积 . 

解 ee — gecx0.32 ТЕА 0. 1255,05 2x:1.85 E By diri di 0. 4878, ЛИ 0. 32 21. 85 
LATE E 0.4878 — 0. 1255 — 0. 3423. 

从 例 12.6 知 ,对 标准 正 态 分 布 有 PCT 1.69: Z3x:0.45) = 0.6281. WE P( — 1.69€ Z< 
0.45) 5/2 

R OF 。 对 于 连续 型 概率 分 布 , 上 册 公 式 (10.1) 表 明 

Pfa < Xj blo Pia s X sz b) 
= Pla < X < b) - P(a x X < b) 


因此 ， 

P(-1.69< Z < 0.45) = PC- 1.69: Z s 0.45) < 0.6281 

Ж 7.16 节 指出 ,经 验 规则 能 粗略 的 描述 总 体 : 对 于 近似 正 态 分 布 的 总 体 ,68 入 的 数 
据 落 在 区 间 pta 上 ,95% 的 数据 落 在 区 间 и 2o |,s100% 的 数据 落 在 区 间 jy + 
3а L. 

接着 ,12.2 节 指出 ,经 验 规则 的 精确 百分数 是 68. 396,95. 496 81 99.7%. AMRA S 
验证 这 些 数值 的 正确 . 

解 BF 标准 正 态 分 布 有 均值 y=0, 标 准 差 z=1. 让 此 ,曲线 在 ~ 1 2x1 工 的 面积 是 分 布 落 在 
пто и +o ZEKER 百分数 )， 这 个 面积 , 即 图 12-17(a) 显 示 的 标准 正 态 分 布 的 阴影 区 域 ,是 区 
р — 1 <s0 和 0<s><s:1 上 的 相等 面积 的 和 和. Е А. 5,0221 上 的 面 各 是 0.2413, исо E 
的 分 布 比 例 ( 百 分 数 ) 量 


254, I 统计 学 原理 (下 册 ) 一 -推断 性 统计 学 


2(0.3413) = 0.6826 8 68.3% 
PJ. 2-:2:;2 ЕШ E 12-17tb) 中 的 阴影 ] 是 分 布 落 在 ete АНИС et. ER 
A.S.0 2x2 ЖИШ 0. 4772, 81 2с LE ns DICH @ E 
2(0.4772) = 0.9544 3 95.4% 


最 后 , — 38783 LAER 12-17 (cR B9 RE E S p 5k r ut 36 L JE (P HD. 查 表 
A.50sxs 上 的 面积 是 0.4987. 因 此 “上 3 上 的 分 布 比例 ! E DOPO RE 


(al 


fiz) 


БААРА АЕ (7) 


(b) FIC 


METER (2) 


(el fü 


ПЕ ЕВ (2) 


图 12-17 


第 十 二 章 ” 正 意 分 布 和 其 它 连续 型 概率 分 布 


- 55 ` 


12.5 


12.7 


12.8 


2(0.4987) = 0.9974 zk 99.7% 
于 标准 正太 分 布 的 区 间 - 19 1, – 262 40-3123 ЖЖЖ UE pd S и + о, 
p z2e 和 rm=35 ,显然 经 验 规 刚 对 所 有 理论 和 经 验 正 态 分 布 部 成 立 . 
iH X RM e 4.0 各 和 o=0,4 种 的 于 态 分 布 ,将 下 面 的 多 = faj 28 Z= = 
18: (а) т=4.0%Ё,(Ъ) x ==3.6 秘 . 


解 EF (а) 由 公式 (12.4) = 00-9. o0, 


(b) = 640. - 1.00. 

对 习题 12.6 中 的 连续 随机 变量 Х,Ж КЩН Z= < ЕЊЕ Х = х Iñ: (a) «= 
-2.32,(b) z 71.97. 

WEOEF (a) (12.12), 7 4.0 8 ( - 2.32X0.4 3p)= 4.0 86 0.928 E -3, 1 P, 

(b) х4. 0 EP (1.97 0.4 80) 24.0 P 4 0.788 EP — 4.8 Eb. 

为 一 家 种 子 公 司 СЕЕ ЗК E, ЛЕШЕ Т LRA IE T Bh br a E h. Xç 5000 个 这 
ARABES Rif). AA AE КЕ OX МЕЖА, НҢ и = 11.5cm, s= 1. 15cm. 
X TEES] 10. Оса z 13. 0cm 上 取 值 的 概率 是 多 少 ? 

A EF 由 公式 (12.7)， 


P(10. 0cm =ç X = 13. Оет) 


_ 10. Oem — 11. 5cm = 13. 0em ~ 11. 5cm 
= P(O Зав с 2; men) 


= P(-1.30< Z < 1.30) 
查 表 ALS Uc zsc1.30 上 的 面积 是 0.4032, 这 也 是 - 1.305 eco 上 的 面积 因此 
P(10.0em < X = 13. 0cm) = Р(- 1.30 = Z = 1.30) 
= 2(0.4032) = 0.8064 

习题 12.8 ERI C I BL E TES P A. Es HH ЖИЕН” F “bie Ж 10cm 至 13em". Hà? 
到 这 一 点 ,公司 要 求 至 少 8096 (0985 9. F BEI XE 10cm 至 13cm 之 间 , ЗЕН 2 2: 0096 BJ 8E 
长 至 Юст И Б. ВЕРЕ ИЗА ЕКИН ЕЕ? 

A FF AJE 12.8 Hl 


P(10.0em = X = 13.00) = 0.8064 


于 是 ,第 - -个 要 求 能 够 达到 :80.6% 的 胡 昔 上 长 在 区 间 10. Dems r13. (em A. 
要 知 第 二 个 要 求 能 和 否 达 到 ,必须 求 出 


~ 10. 0em = 11. Sem PES 
P(X > 10.00m) = Р(2 22 099 398) = pZ 1.30) 


这 个 慨 率 用 图 12-18 中 阴影 区 域 表示 . 


HF 
P(ZZz- 1.30) = P(- 1,30 < Z < оо) = P(- 1.30: Z=< 0) + P(0= Z < оо) 
H 
РО Z < 9) = 0.5 
从 习题 12.8 知 
P(- 1.30 =< Z 0) = 0.4032 
TER 


P(- 1.30 Z < со) = 0.5 + 0.4032 = 0.9032 
因此 ， 
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fi) 


B HET 28 EE (Л) 
12-18 


POX 2 10.91) — P(Z Z - 1.30) = 0. 9032 
第 二 个 要求 :90.3 风 的 胡 葛 让 生长 在 10cm REE BE SES H. 
12.10 在 习题 12.8 测 量 的 5000 个 骨 莹 下 中 ,有 和 多少 个 长 度 为 :fa) 10ст 和 liem 之 间 , (b) 
10cm 或 更 长 ,(c) 13cm 2 ur gi? 
BR VEO (а) 从 习题 12.8 知 
P(10.0cm < X xz 13.0cm) = 0.8064 
Б, ICE TE LOcm 和 13cm z718] 86835939. К 
0.8064 < 5000 = 4032 
(b) 从 习题 12.9 向 
Р(Х > 10.0cm) = 0.9032 
AE, EEA 10cm RE KHAS F E 
0 9032 x 5000 = 4516 
(e) PN E HE А ЖЕЕ ‚ЛЕЛЕ Ben Ў АЧА 8 F š aB E 4516. 
12.11 1234 12.8 到 12.10 HRE РАФ, ACE RESET 96% BJ E EE ДЕЕР? 
解 EF hF 


P(X = r.) = P(Z=< z) = 0.96 
为 解 出 z ,必须 首先 查 表 ASPI z. ,然后 将 e WAERN ro 为 找到 z. ,使 用 上 以 下 已 知 美 系 
P(Z =š <.) = 0.96= P(- =o < Z < m) 
- Р(- о < Z= 0) + P(0 = Z< x.) 
= 0.5 + P(0 = Z= zx.) 
因此 ， 
РОО ZS z.) = 0.96 — 0.5 — 0.46 


RAS ЧЕТ 0.46 КИН E 0 4599,1 + {А 1.75. 于 是 ,由 公式 (12.12) 
хз = 1}.5ст + (1.75 x 1. 15e) = 11. 5em + 2.0125ст = 13. ст 


ІХ. 13. Sem 的 长 度 太 于 等 于 9698 J НЕ EIC RE. 
12.12 在 习题 12.8 到 12.11 的 胡 草 卜 试 验 中 ,如 果 丸 收获 了 2 个 崩 昔 下, 则 这 2 个 郁 比 13.5 
em IC 88 Bes ird np? 
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12.13 


12.14 


12.15 


Ш к= 首先 ,从 习题 12.11 知 
РОХ < 13. 5em) = 0.96 
因此 ， 


Р(Х > 13.5cm) = 1— 0.96 = 0.04 


EU 一 个 胡 草 卜 长 度 超过 13. Sem 的 概率 是 0.04 , ШЖ CUL 8 PB t dat Th ay S ФЕ, Р ЗЕД Е 
RO EBSo.5 T0591 


P(A f) B) = Р(А)Р(В) 
ЖД X, AX RRAS PRK, Bl 
P[(X, > 13.5cm) (` (X; > 13.5em)] — (0.04) x (0.04) = 0.0016 
Я TE Ж АЙТГАН ДЕДК Ж ЖЫР И ЗЕ SUR EL ERAN 5 年 里 ,被 拘捕 
者 从 拘捕 到 审 兰 的 等 待 时 间 是 一 个 正 态 分 布 变量 于 ,并 且 Am=210 天 ,=20 天 , 被 
拘捕 者 中 有 百 分 之 多 少 从 拘捕 到 审判 的 等 待 时 间 在 160 天 和 190 X Z la]? 
Su mou), 


i60. 210 


- , — 190 ~ 210 
P(160 < X < 190) = p(18. 2 19019] 


= р(- 2.50 =< Zs- 1.00) 


因为 

P(- 2.599: Z= 1.00) = Р(- 2.50: Z < 0) - Р(- 1.00 =< Z < 0) 
EHAS, 

P(-2.50x:2 < 0) — P(— 1.00: Z = 0) = 0.4938 - 0.3413 = 0.1525 
岗 此 ,有 15.2596 p RJ E 160 天 至 190 天 之 后 接受 审判 ， 
对 某 个 给 定 的 大 总 体 (例如 ,美国 有 折 有 年 龄 为 12 岁 的 小 孩 ), 用 Stanford-Binet 智商 标 
准 测 得 的 智商 得 分 (1Q 得 分 } 服 从 = 100.0 和 o=16.0 的 正 态 分 布 ,对 这 个 IQ 分 
fn. 38 67 T t AE BE A = z) P? 

Ror 道 常用 正 态 分 布 方法 解决 IQ 分 布 问题 , 即 后 日 前 使 用 的 IQ 得 分 总 是 整数 一 一 IQ D E 
兰 总 是 离散 变星 ,这样 处 理 是 洗 离 散 型 测度 安 景 视 为 “连续 的 ”部 假定 基本 的 候 想 实 量 ! 即 智商 ) 古 
EH CR, EE, 71 5.9). 

要 用 正 态 分 布 求 第 07 B A BH Quo = P. ) ,必须 首先 得 到 z, 值 , 使 得 在 它 之 下 有 67% 
的 数据 { 见 上 册 ,6.13 5). 用 习题 12.11 中 的 方法 ,求解 下 面 公式 中 的 >, 


PX < г) = POGE z) = Р(х 000 


)- P(Z X =,) = 0.67 
这 里 
РЕ z) = 0.67 = P(— о <=.) = 0.5 + РО Z < z+) 
FE, 
P(0= Z < x.) =0.67-0.5= 0.17 
ФА 5 FA 0.17 BE BUS 0.1700, А =. = 0.44. 
其 次 ,由 于 


х» — 100.0 
^ 16.0 


z, = 0.44 
SB c. 
ғ, = (16.0 x 0.44) + 100.0 = 7.04 + 100.0 = 107.04 È 107.0 


于 是 ,这 个 IQ Sh 67 百 分 位 数 是 107.0. 
对 习题 12.14 中 的 1Q 分布:(a) 第 33 个 百 分 位 数 ,(b) 第 2 个 十 分 位 数 的 IQ 得 分 各 
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12.16 


是 多 少 ? 
И F (a) 第 335 B OI E Qw = PQMRTEUAT]33U0 ЕЁ] z Ü. RE, EATUR 
程 得 到 >; 


PIX < r.) = PX а) - P Z< T "IE P(Z = z.) = 0.33 
id 
PZZ z.) = 0.33 = 0.5 Plr < Z = 0) 
TĒ, 


Plz < Z= 0) = 0.5 – 0.33 = 0.17 
WH. z, Ж ЕДЙ 12.14 中 x。 值 的 负数 形式 . 
хо = — ü.44 


从 而 


r | = 100.0 
g,—--l.4M-- 16.0 


AB 
т. = [16.0x (7 0.44). + 100.0 =- 7.04 + 100.0 = 92.96 ғ 93.) 


于 是 ,这 个 IQ 3 At 8955 ЗАЛ 93.0. 
(b) 第 2 个 于 分 宇 数 {Qau 7 D; TEE F f 20% ЖОЙПУ < А, ТИК, АРЛА) 


n 
P(X< r) = PX x) = P| Z < —— PZS z.) = 0.20 
这 里 
Pp(ZE x.) = 0.20 — 0.5- Pte c Z < 0) 
TE, 


Plea < Z= Ü) — 0.5 — 0.20 = 0.30 
K A.S REH 0.30 的 面积 是 由 2096, 从 而 *，= - 0.84. В. 


х» — 100.0 
16.0 


z, —— (0.84 一 

3H 

z, = [16.0 x (— 0.842] + 100.0 = – 13.44 + 100.0 = 86.56 9 86.6 
于 是 ,这 个 局 分 布 的 第 2 个 十分 位 数 是 86.6. 
对 习题 12.14 和 12.15 的 I@ 分 布 ,从 总 体 中 随机 迁 出 一 人 ,他 有 以 下 IQ 得 分 的 概率 
RE.) 140,(Ь) 惟有 第 7 个 百 分 位 数 (从 习题 12.14 SE 107.0)? 
S > 如果 将 这 个 IQ 分 布 看 做 “连续 的 ”见习 题 12. 14), 则 对 于 所 有 的 连续 型 分 布 - 见 例 
12 1(b)j, 有 


Pix- х) = 0 
F E 
Р(Х = 140) = P(X = 107.0) = 0 
шар АЕ ТЕ FE 9 S D E PCT CIR, F 5,2. 10 节 ) 的 中 点 , 则 对 РОХ – 140) uf 
内 计算 PO39.52: X140.5),3f1 P( X — 107.00 ЈЕ P106. 9582 X 2107.05). 
(а) 由 公式 (12.7)， 


ETOR КДМК _ E 


P(39,5« X < 140,5) - p( 9-3 


= Р(2.47 Z Z =: 2.53) 


## A S Я, 05222.47 БЕТЕ 0,4932,0z:25:2.53 上 的 而 积 是 0.4943， 于 是 ， 
Pil39.5 X sz 140.8) = P(2.47 < Z =< 2.53) = 0.4943 – 0.4932 = 0.0011 


[06.95 — 100.0... .-107.05 - 109-9) 


tb) P106. 95x: Х<107.05) = P [ 16-0 ES 16.0 


= рО. 435 2520. 44) 
EAA SA 0.43 EBSBOÉUEO.1664,0x:25:0.44 Еа 0.1700. TE, 


P(106.95 s X xz 107.05) — P(0.43 = Z 0.44) = 0.1700 ~ 0.1664 = 0.0036 


单 尾 和 双 尾 概率 
12.17 ”如果 正 态 分 布 变 量 针 有 j=14.5 和 co=2.1, ЖН a —0.01, W z, Mr, EED? 


解 ғ 由 公式 (12.9) 


D(Z > z,) = a = 0.01 

因此 , 为 求 z ,必须 查 表 AS 找到 最 接近 0.5-0.01=0.49 而 积 的 > 值 : 
P(0 = Z= я„) = 0.49 

易 得 2, — 2.33. 

H x 12.12), 
z, = 14.5 1 (2.33 x 2.1) = 14.5 + 4.893 = 19.393 X 19.4 
12.18 对 习题 12.17 RB FSB a = 14.5, 6 22.1, 01% a =0.02,— z, 和 zi AE 
ab 
解 ¥ — mask 188 


P(Z <- 5.) = a = 0.02 
因此 ,为 求 - z, ,必须 查 表 AA.5 找到 最 接近 0.5- 0.02 20.48 BD RB) < (8: 
P(— =, x Z= 0) = 0.48 
这 个 面积 是 0.4798, 从 而 -= = – 2.05. 将 该 值 代 人 公式 (12.12)， 
2р, = 14.9 + (-2.05х 2.1) = 14.5 4.305 = 10.195 z& 10.2 
12.19 M X RES ERHu-1.83, с 0.15, WF a 70.01, z,5, — хыз, Ta f 
ту. ES 
WEE 由 公式 (12.16) 知 
P(Z > вш) = a/2 = 0.01/2 = 0.005 
因此 ,为 求 z, ,必须 查 表 A.5 Hg ЕН. 0.5 0.005 20.495 BERR z (Е: 
POZZ тв} = 0.295 
Tr PIT dO ЖЕП ER HER TRU (0. 4940 ШКЕ z —2.57 80. 49051, JE; BE z =2.58. 因此 ， 


因为 二 态 分 布 有 对 称 性 , 知 


max 02.12). 
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za; = 1.83 + (2.575 х 0.15) = 1.83 + 0.38625 = 2.21625 或 2.22 
хт an = 1.83 + (— 2.575 x 0.15) = 1.83 - 0.38625 = 1.44375 或 1.44 
二 项 分 布 的 正 态 近似 
12.20 在 例 12. 10(2) ,对 于 二 项 变量 : 丘 14 次 硬币 出 现 正面 的 次 数 ,已 解 得 出 现 9 次 正面 的 
概率 是 P(X-9)-0.1222. 对 这 个 变量 ,试用 二 项 分 布 的 正 态 近 朴 计算 P(X=9). 
解 EF S 把 9 看 做 是 从 8.5 到 9.5 的 一 个 测量 值 ,问题 是 求 图 12-12(p=np=1, a= / niq = 
3.5 = 1,8708) P IX fH] 8. 55:9. 5 上 正 态 曲线 下 方 的 面积 . 由 例 12.10(b}) 的 公 翅 (12.7)， 


Р(8.5<2 X < 9.5)= Р p( 57 zat) 
P(S 7) P(0.80 < Z < 1 34) 
ЖФ А, 5, 
Р(0 250.80) = 0.2881 POL Z < 1.34) = 0.4099 
因此 ， 


P. 80 =< 2 = 1.34) = 0.4099 — 0.2881 = 0.1218 
Hs — AE A E s f EL, RT PLS BE ТТЕ BEDS u C E AHB FIT ; 
Р(Х = 9) = 0.1222 == P(0.80 xz Z s: 1.34) = 0.1218 
12.21 对 于 -项 变量 ; 措 14 次 硬币 出 现 正面 的 次 数 ,分 别 用 二 项 分 布 和 正 态 近似 方法 ( 见 例 
12.10) 计 算 至 多 出 现 6 次 正面 的 概率 . 
AW 7 计算 二 项 概率 真 值 PLX<<6) ,需要 用 到 例 12. 10(a) 中 二 项 式 展 开 的 有 头 项 ， 


P(X 0 = q" - (1) = 0.000061 
P(X = D = gp = (+) (1) = 0.000854 
Р(Х = 2) = 9g” p = aft) (1) = 0.005554 


"n 


Р(Х = 3) — 36147 = 364 1) (1) = 0.022217 


P(X = 4) = 10014" p+ = 1001 (È ) (ŁY = 0.061096 


9 5 
Р(Х = 5) = 20029" p° = 2002(1-) (i) = 0.122192 


| 
Р(Х = 6) = 30034°р* = 3003( L) (L.) = 0.183289 


ЕІ, 
Р(Х = 6) = 0.000051 + 0.000854 + 0. 005554 + 0.022217 + 0.061096 + 0.122197 + 0.183289 
= 0.395263 3€ 0.3953 

ЕЖ ААК НЕБЕ РТ EJ; — 0. 556.5 fl — = < 516.5 的 在意 一 个 
上 的 面积 即 可 . 第 一 个 区 间 , – 0.56 z=<6.5, ER Йу д Pe pl EE Pb rb ЖЕЛЕ ЛИ УЕ CR X lš] (0 
Э] 6). 第 二 个 区 间 , – со 6.5, EI B nnd Sr RI ER p РЕ ЖЕ}Е REGE V. E389 6.5 延伸 到 正 态 
分 布 的 下 极限 ~ so. 

对 -0.5 守 zf 所 6.5 求 解 ,用 12.12 节 的 标准 正 态 分 布 ,有 j= np = 7, a= V пру = / 3.5 
1.8708: 


Р(- 0.55 X< 6.5)- rE < z< 6.3 - np) 


ЖБ. imr mibe WM DRAN 


12.22 


12.23 


—p(295-7 765-7 
= Р{= юк =< Z = mx) 


= P(- 4.01 C Z si- 0.27) 

ЖОЕ ALS 

P(-4.00 =< Z= 0) = 0.5000 P(—0.27«z Z xz 0) = 0.1064 
因此 ， 

P(-4.01 & Z- 0.27) = 0.5000 — 0.1064 = 0.3936 
对 - oo < 6.59 Ж, ГОЙ? R 
Р(- о < X= 6.5) = Р(- vo < Xg- 0.27) 

并 且 


Pi- œ < X <— 0.27) = 0. 5000 — 0,1064 = 0. 3936 

用 两 个 区 间 得 到 的 结果 是 相同 的 , А JL АХ. 由 二 计算 端点 处 ( — o0 3X 00) f TE d ZY ñi 
更 容易 , 故 这 个 解法 下 为 常用 . 

比较 二 项 真 值 和 正 态 近 似 解 ,可 以 看 到 在 前 忆 位 小 数 上 人 它们 是 胡同 的 : 

PiX 6) = 0.3953 2 Pi- co < ZE-0.27) = 0.3936 

在 某 城 市 ,注册 选民 的 48 名 是 共和 党 人 ,电话 随机 抽样 200 个 注册 选民 ,并 询问 他 在 
是 否 支 持 兴建 一 座 新 机 场 , 使 用 正 楚 近 伺 方法 ,电话 询问 的 选民 中 至 多 丰 100 T. 
党 人 的 概率 是 多 少 ? 

解 кеб 假设 这 是 一 个 二 项 试验 ,出 要 求 的 是 一 项 分 布 中 的 РОХ «1000,13, = np = 200 х 
0.48= 96, =° = npa = 200 х0. 48 Х0. 52= 49.92, o= npa = 49.92 = 7.0654. 因为 np 和 na Ei 
AUF $(np 796, nq = 104) E FT CLE HE TE ESL {ИЖ CR 12.12 Tr). 

(H J — Ji НГА НЕН EJ 2 ЖЮ, Р 
Р(Х < 100) = Р(Х x; 99) 
进行 连续 性 修正 | И, 12. 12(b)1, 正 态 近 似 值 是 正 态 曲线 (j=96, o^ = 49.92, s = 7.0654 TEILE] 
- e zs99.5 上 的 面积 : 


Р(- e < X < 99.5) = e( -oo < za 92-2) 
= pf- œ< £ 95396) = Р(— = < 200,50) 
ERAS, 
POS Z= 0.50) = 0.1915 
于 是 ， 
P(- c < Z < 0.50) = 0.5000 1 0.1915 = 0.6915 
因此 ， 


РОХ < 100) == 0.6915 

某 制造 商 接 收 了 批量 为 100000 的 一 批 保 险 丝 . aug di EET RI CS 11.11 节 ) 是 从 每 -一 
批 随 机 抽取 S00 和 根 保 险些 作为 样本 并 检验 ,如 果 样 本 含有 10 根 或 更 少 的 不 合格 品 出 
接受 相应 批 . 假设 批量 的 不 合格 品 率 为 p=0.01, 用 正 态 近似 方法 计算 该 批 的 接受 慨 
жүр)? 

# ғ 假设 这 是 一 个 二 项 试验 , 则 要 求 的 是 二 项 分 布 中 的 Р, PXL, p= пр = 80 
X0.01—8, о? = npg = 800х 0.01X0.99— 7.92, o= / npa = /1.92 —2.8142. 因为 np 和 ng 都 大 
T5(up-8, nq = 702) . BERI EL FE] E SE {УЛ УО, 12.12 W). 
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dt ЖҮ RE LET, 12.12(b)1, 正 态 近 似 值 是 正 态 曲 线 (n=8, о =7.92，5-:2.8142) 在 区 则 
= 20< 10.5 РАЛЕ: 


Р(- œ < X < 10.5) = p[- o < z< Die =) 


= Р{- œ< Z< ОВ) PO о < 7 0.89) 
ERAS, 
P(0= Z < 0.89) = 0.3133 
于 是 ， 
P(- co < Z «C 0.89) = 0.5000 0.3133 = 0.8133 
内 此 ， 
P, = Р(Х < 10) = 0.8133 
Poisson 分 布 的 正 态 近似 


12.24 12.11 中 的 电缆 制造 商 已 经 确 竹 ,对 4 米 为 一 单位 的 电缆 ,每 4 米 有 4=4.0 个 缺 
Ki. 分 着 用 Poisson 分 布 和 正 态 近似 方法 计算 在 1 =4.5 单 位 的 电线 上 有 17,18 或 19 
个 缺陷 的 概率 . 
Ж EF HA Poisson WEHE PCITXCXSCI9) F SEHE] Z5 (11.26), 
f(x) = &£— 


找到 Poison 分 布 的 /(172, 8A F(09) 3X 8 a= 22 = А = (4.0)1(4.5) 218, s=: àt = у 18 = 


4.2426: 
fü = ag = 0.0936 
f8) = (8 Ee = = 0.0936 
7019) = асе" = 0.0887 


由 例 12.10ta) 知 ,对 诸如 这 样 的 离散 实景， 
РТ X Sq 19) = Р(Х = 17) + Р(Х = 18) + Р(Х = 19) 
= f(17) + f(18) + /(19) = 0.0936 + 0.0936 + 0.0887 = 0.2759 
出 于 对 次 吉 , 故 可 以 使 用 12.13 节 的 正 态 近似 方 共 . 并 且 进 行 连续 性 修正 后 ,只 需 计 算 P(16.5 
«X«19.5) ,此 时 , 正 态 分布 有 иза = = 18, 07 /18—4.2426, FE 


16.5 < 
x = Z 
P(016.5= X = 19.5)= „(10524 ZE 
_ „{16.5-18 19,5-18\_ » 
= P i 208 =< Z < 4 2426 ) P(—- 0.35 =< Z =: 0.35) 
ARASH 
Р(- 0.35= Z x:0) = P(0 = Z = 0.35) = 0.1368 
因此 


P(-0.35z: Z x: 0.33) = 2(0.1368) = 0.2736 
HL BE E EDDA IB Hl Poisson. AE, PT EUS [TE BT Ahi КЕЛШЕН: 
POTZ X = 19) = 0.2759 == PC 0.35 : Z = 0.35) = 0.2736 


这 里 得 到 的 正 态 近 似 值 比 在 例 12.11 中 得 到 的 值 更 接近 于 Poisson 真 值 , 因 为 在 这 个 全 题目 у 
增 大 了 二 倍 {18 5} 6). Л 12.13 节 知 ,Az 越 大 , 正 态 近似 值 越 接近 真 值 . 
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12.28 对 于 例 11.25 的 Geiger 计数 器 试验 ,物理 学 家 已 确 知 ;以 10 秒 为 ~- 单 位 ,每 10 秒 有 
A=5.5 Ы. 使 用 正 态 近似 方法 计算 在 2 Аа З TET 73 个 的 概率 ， 
| s= HAMA Poisson JE SE BC HC f P3 ЖЕ, 


PIX >73) = Р(Х Z2 74) - POA xi X) 


上 是 ,进行 连续 性 修正 ОНИЕ E d ER (д o? А 5.5 12= 66, о 7 А - 8.1240) TE b: 
间 73. 5S < оо E BEES 


P(73.5 = X < co) — 0,5000 - ЗС zx == z] 
= 0.5000 - P [0 < Z < 75—56) — 0.5000 - Р‹0 Z < 0.92) 
fr A 55p 
P(73.5 Z < ос) = 0. 5000 — 0.3212 — 0. 1788 
因此 ， 
Р(Х > 73) == 0. 1788 
均匀 概率 分 布 


12.26 X SERT BG ,用 均匀 慨 率 分 布 [ 699 12.1200 THESE POX 4). 
解 тк 将 &=6 代 和 人 公式 (12.19)， 


f(r) = 4 = + 


JH 
P(X«4)- Р(Х = 1)+ Р(Х = 2) + Р(Х = 3) 
= Кр) f) = L+ K + = Ç = 0.5 


型 ET 


nd 
E 


12.27 对 于 例 12.13 THERI Ы X, HERE Iso ERA. dmm X Ж: 
匀 概 率 分 布 ,计算 Р(Х<4). 
EOF 由 于 在 区 间 1 所 x 到 6 以 外 用 x)=0, 并 匡 由 十 这 是 连续 型 概率 分 布 ， 
P(X«4) = P(Xx 4) = P(1= X x 4) 
因此 ,用 来 自重 12,13(D) 的 公式 ， 


Pee X«d) = ict 


其 中 = 4 c=1, b56, а=1: 


d -—-t 4-1 3 

boa 6-1 5 

12.28. ЖЕРЕ АЕ Н „ШЭ ЖЕ B RET ACARAR EET RR, EARE 
ЖП И ЖЕРЫ, Ын и xs m rp. E PESE M. ECT a TRENT УУ pl EA 8 B: 
E BU EE. IEJEBE OS 03178 360°. АНХ V e ЗК k) EAE JF 86 НИДЕ fa Be la y: 
Ж E Ko i). ТЕ uL , ЭЕ Ж АУЕ КТЕ ЗЕЙ К, ECT AE E X Т 
向 是 随机 决定 的 . 这 样 ,连续 随机 变量 一 一 从 正 北 开始 的 角度 一 一 服从 区 间 О 
360 上 的 为 匀 分 布 . 假设 这 是 对 的 , 画 出 这 个 分 布 的 图 形 , 标 出 密度 函数 (ху) < + 
o ,并 计算 一 次 飞 起 落 在 从 正 北 开始 的 10 "到 50 Z ali К. 
Й Е 12.533 


РХ < 4) = 0.6 


fG sedo Mass вау f(x) = 0, HE 


"^ b-a 


统计 党 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


12.29 


12.30 


ЖЫШ, 


Жа) = zeg o = зер; 194 260 8/02) = 0, 共 它 


. 36040 — 
DM = 


pc 180 


. [60-0 А _ 
D] = р = ~ 10800 = 103.92 


这 些 香 标注 在 图 12-19 所 示 的 均匀 分 布 的 图 形 上 . 


fix) 


M.L EF AR BI fi Br 


# 12-19 


MẸ 12.130088, X ЖЕ Ў A aoro PRA X ij end 上 取 什 的 概率 是 2 . В, а= 
0, 5 = 360, c=10, = 50, 
50 – 10 
360 - 0 
假设 你 要 参加 在 11 层 召 开 的 一 个 会 议 ,并 且 在 会 议 开 始 前 5 分 钟 ,你 刚好 到 和 达 10 层 
的 电梯 口 . 已 知 在 这 入 大 楼 的 任意 一 层 等 待 电梯 花费 的 时 间 在 0 汉 10 2p $9 (ЕЕ 
化 ,而 且 这 个 连续 随机 变量 (等 待 时 间 ) 服 从 区 间 О 10 上 的 均匀 人 分布 .如果 电梯 
运行 一 层 所 用 时 间 为 10 秒 ,从 11 层 电梯 口 到 达 会 场所 用 时 间 为 20 #b , RO AR BE TERT S 
达 会 场 的 概率 是 多 少 ? 

E = 在 区 同 中 加 人 国定 花费 时 间 30 秒 ,得 到 一 个 新 变 基 (到 会 时 间 ), 它 服从 区 间 0. 5 y = 
10.5 上 的 均匀 分 布 . 对 该 变量 ,需要 计算 POOL SSX). M BI 32. 1300, X FEE 0. Scr 
10.5 ARERI 0.55 БААНА Е 


POOS X 50) = = 0.11 


POS х5) = 926 - 2205.435. 0.45 


b-a 105-0.5 10 

一 个 企业 心理 学 家 已 确 知 ,工人 在 自动 流水 线 上 完成 一 项 任务 所 需 时间 在 9 到 15 分 

钟 之 间 . 如 时 连 续 随 机 变量 一 一 完成 任务 所 需 时 间 服从 区 间 9 所 x 所 15 上 的 均 勾 

分 布 , 则 对 该 分 布 计算 ; (а) fx), и, о, MER, Р(Х<13), (с) P(4 X< 7). 
BEEF (a) 由 公式 (12,23),(12.24) 和 (12.26)， 


l l l . . _ Ке 
Кх) = в 7 9 g Чо 15 9:700) = 0ДЕ 


bta 15-9 
И 2 2 


12 
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-ay Г оү 
ő -Ce - оз 9 -43 = 1.73 
参数 2 =9， Ь= 15. 
(b) 用 例 12. 13(D PAR, 
ас 13-f 
— & 


Р(Х < 13) = P(9 zt X < 13) = 


1 
1 
[i 
wo 
Ë 
> 
- 


(c Р(4<Х<7) -0, I fe А 915 Д9 Fx) -0. 
指数 分 布 
12.31 xf T9 12.15 的 医院 , 周 日 下 午 6:00 到 10:00 之 间 , 平 殉 每 小 时 有 5 例 急诊 到 达 急 诊 
=. 图 12-16 给 出 随机 变量 (到 达 间 阳 时 间 ) 的 指数 分 布 , 则 相继 两 次 到 达 间 隔 时 间 孝 
过 10 分钟 的 概率 是 多 少 ? 
Жоғ 同 任 何 连续 型 概率 分 布 一 样 ,指数 分 布 曲 线 (从 0 Жо) F Jr fr IR ER CERE RE 1.00 
[АЯ 12.100 1. В, 
РХ >z) = 1- P(X =< >) 


B x2 31) 


РХ ir) F(z) = l-e” 
因此 
PX оза) = 1- (1-е) = е 
于 是 ,对 zz= (10 50025 0.1667 小 时 ) 和 从 =， 
Р(Х > 0.1667) = е 1860 = e 088 0). 4345 
因此 ,相继 两 次 到 达 间 隔 时 间 超 过 10 分 钟 的 概率 是 0. 4345. 
12.32 对 例 12.31 的 急诊 室 ,如 果 离 散 随 机 变量 (到 达 次 数 ) 服 从 Poisson 分 布 , 则 从 6:00 到 
10:00 之 间 的 任何 整 点 起 ,下 次 到 达 所 需 时 间 在 15 到 25 今 钟 之 问 的 概率 是 多 少 ? 
WEE 这 个 问题 与 例 12.15(b}) 和 习题 12.31 的 问题 类 似 , 只 是 现在 感 兴趣 的 是 给 定时 间 间 隔 
内 下 次 到 达 所 需 时 间 ,而 不 是 相继 两 次 到 达 间 隔 时 间 . 我 们 说 指数 分 布 的 随机 变量 是 无 记忆 的 , 即 
未 来 事件 的 概率 与 诸如 过 程 持续 的 时 间或 一 个 事件 多 入 发 生 等 因素 无 关 . 因此 ,在 这 个 问题 中 , 克 - 
于 整 点 是 前 一 个 到 达 点 还 是 任意 间隔 时 间 , 下 次 到 达 所 党 时 间 的 概率 是 丁 同 的 . 
习 此 ,连续 随机 变量 ,下 次 到 达 所 需 时 间 的 A = 5 的 指数 概率 分 布 仍然 是 [ 见 例 12. 15(b)] 


Кж) = 5e, хр) =0, x «0 


这 个 指数 分 布 如 图 12-20 所 示 , 所 求 概率 是 曲线 在 区 问 (15 分 钟 或 0.25 М) е (25 分钟 或 


0.4167 小 时 ) 上 的 阴影 面积 . 概率 值 可 以 用 上 册 公 式 (10.9) 得 到 . 即 


foe 


WE 


1.00 025 0.50 0.75 100 125 
下 次 到 过 所 需 时 间 (М 


图 12-20 


96 i ЗЕСТ) M IEEE 


P(0.25 X: X 52 0.4167) = К(0.4167) — F(0.25) 
_ [1 - р un 41971 1 - d — 9939] 一 [1 = быз) _ E e! А 
— (1- 0.1243) (1 - 0.2865) = 0.1620 
ШЖ, 6:00 8] 10:00 2 (аа ££ for E B A, F DESI A ER SE UE {Н { 15 2 25 ^p $t Тр Е Е 
üt. 1620. . 
12.33. 在 让 常 使 用 下 ，- 种 电视 显像管 的 失 葡 时 间 是 7.3 年 . ШИЕ ЕДИН М, Poisson 分 
dj. ix — T m SUE ACTU fe Rite 4 年 内 失效 的 慨 率 是 多 少 ? 
WOES ЛУТ ЕИ FAL — TREE A EHE RI (sk SE ТЕЕ А НК a. 这 种 应 用 要 
求 系 统 有 指数 分 布 的 无 记 世 性 (及 习题 12. 3 失 }. K H SEK Н IB LER EU mS m mS T 
Ну. RUP TEGHEDUE UB pop uo k UP EAS SELBE, m SCOTI sp ГЕ RS Lf fE , MI 
HUDAR- GO ШЕЙШ. 
TELE eb 3 8. (68 4 hb Ac n CR] A, Е.А RT A 
RC ІА = 7.3 E 


Mfr 
à = 117.3 = 0.1370 
因此 ,由 公式 (12,31)， 
Ка} = P(X<.4) = 1-67 = р 60 80 2 р 0.578] — 0.4219 
于 是 ,这 样 一 个 显像管 从 并 始 使 用 在 4 牛 内 失效 的 概率 是 站 .4219. 
12.34 对 习题 12.33 的 电视 显像管 :独立 地 用 和 企 不 同 电视 机 中 的 4 个 显像管 ,以 开始 使 用 齐 
4 年 内 失效 的 概率 是 多 少 ? 
M от 。 因为 每 个 显像管 的 拓 效 是 独立 事件 .所 以 可 以 使 用 特 吻 莱 法 原理 [上 肌 , 公 式 (9.9)1 的 
推广 形式 解决 这 个 问题 从 习题 12.33 88 
Р(Х = 4) = 0.4219 


如 果 用 X,X,X, 和 X, 表示 由 个 失效 时 间 ,出 
PIC 4) ) OG &4) Y (X, 4: Г (X, x 4)] = (0.4219) = 0 0317 
因此 ,4 РЕВО LIRE THO UTI # 4 IE P ЖАКИ ЖЕ E 0. 0317. 
12.35 对 习题 12.33 和 12. 34 的 电视 显像管 ,已 知 一 个 是 像 管 在 站 年 或 更 短 时 间 内 失效 的 
WESS EE 0.8, A 是 多 少 ? 
MEE 从 习题 12.338 


Fih) = P(X = h) = 1—,72 8 


因此 ， 
1-е = 0,8 
并 用 
ons =0.2 
FEE 1.10 TERT 


ШЖ log = m. n = e 
EL fO И, EE 3E 1.23(b). 
log, 0.2 — — 0.13705 
- 1.6094 = — 0. 13705 
Mat, 


1.0094 11,7474 第 


# TW. 1370 
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补充 习题 
正 态 和 标准 正 态 分 布 
12.36 MARO D ARË 0-2 mz 108 Emi Ха Ар GG). 


12.37 


12.38 


12.39 


12.40 


12.41 


12.42 


ER. 24197 

ЕЗИ ДЕМ X HM 43.0580 50-0.4 EPRO IE dS B РГЕ X- £ fi Zik: 

(al r23.3 EF. (b) r= 3.3 fF. 

答案 :ta) 3.25, (b) - 1.75 

对 习题 12.37 的 连续 随机 变量 区, 将 以 下 2-а ХЕ г fE: «= 0.02. (b) 22.93. 
SER Га) 3.6 EP. (b) 5.2 Ft 

对 于 习题 12.13 的 刑事 诉讼 研究 ,随后 的 100 个 被 拘捕 者 申 将 有 多 少 个 能 在 200 KE PLE EY 

SÉ SR 30.85 Ek 31 

BR 27 ЕЙ 12.13 和 12.36 f i rie А E. EXTR CLAU — TE RS ETE 200 天 之 内 审判 有 党 二 
的 胜算 ? 

FERPA RRE 200 xz Apo oe, РА) = 102085 20-9154. T. i conf 20) 
天 之 内 进行 的 胜算 大 约 是 7 IL 3. 
QUICK-TUNE 公司 做 广告 声称 完全 翻新 一 辆 汽车 只 帘 S 34 98. 而 内 ,公司 保 还 .如 果 不 能 在 30 分 
钟 或 更 籽 的 时 间 内 究 成 ,翻新 将 免费 ,公司 已 确 知 RAIEN AE- ES YM ER. H ES 
23.2min, s — 4. V?riin.. WMR QUICK-TUNE — CSI 87 Sz E ng, Ac-E 3g 3 24: 00€ BL TR ТО 3 3h71, 
DER ЗЗР) WI f TERA 200 次 翻新 中 公司 的 期 望 利润 是 多 少 ? 

答案 :PEX>30min} 一 0.5- 0.4481 70.0516; 免费 翻新 的 次 数 =0.0516x200= 10. 32 2 10; #19 
新 的 成 六 -10x $24= $240; 韭 免费 翻新 的 利润 一 190 < ( S34.98- $24.00) = $ 2086.20; 总 利润 
- $2086.20 $240.00- Š 1846.20. 

驳 加 大 学 心理 党 课 答 学 习 的 380 AE Ж Ж НАЛ. TE ERU FEES Я) 500 分 的 满分 . 学 生得 分 于 EM TUS 
Ai M НЯН ЖН Н SEE PRAET" AGER ИЩ”. {+2 FUSCE RORIS RAT LA. SOCIETE ETT 
а(н +0); В, 如果 得 分 落 在 区 间 meo) CLA RI TETEI (у; adr ра рО К 
FATELI Mj a- 20)8: < (n Q s) E, ШН {ЕТЕ ij + < 7 —2e). lr RE ДЗЕН A MCH 
ж EIS rrj НЕ 448 和 352, 00]: (а) с c Ж ФР” (h) 多 消 个 学 生 待 到 H? 

答案 ;将 这 个 分 布 看 做 是 "连续 的 (a) о—48, a= 400, (b) 129.69 或 130 


单 尾 和 双 尾 概率 


12.43 


]2.44 


对 例 12.7 BJ Bb BL. EFE DU HCM 318 СЫ 400g 和 标准 差 为 100g 的 正 态 分 布 . 如 果 a — 0.01, 0 < 
Wo, EX 

Z$. — 2.33. г, = 633g 

对 习题 (2.43 的 雄性 地 鼠 的 体重 .如 果 a=0. 人 2. 则 一 z, Für, ,星湖 少 ? 

答案 :- ,一 一 2.05, уу , = 098g 


12.45 *[-388 (2.43 的 雄性 地 鼠 的 体重 ,如 时 a 一 0.05, 则 zo. 7 mas rur, odes 
E.e lg, z5- 1.96, x; 596g. гу a: =20dg 
二 项 分 布 的 正 态 近似 


12.46 


12.47 


12.48 


对 三 项 变量 ; 拂 3800 次 硬币 出 现 正 面 的 次 数 , 用 开 态 近似 方法 计算 至 少 出 现 415 次 正 而 的 概率 - 
答案 :==0, 1357 

-名 皮肤 病 专家 对 某 种 皮 睹 病 采 用 药物 太 让 理 . 已 知 治 傅 率 为 64 吕 ,用 正 态 近似 方法 计算 : 特 药 物 入 
用 于 随后 的 250 个 患 应 种 虚 肘 病 的 病人 ,治愈 多 和 150 个 而 分 于 175 个 的 概率 .， 
23.0.8663 
一 所 药物 学 校 为 下 AE EM 130 个 地 区 站 到 1000 份 申 请 . 学 校 计 划 招 生 130 45. DATES E ЕН, 
通常 只 有 的 中 的 按 收 者 将 最 终 注册 人 学 . An ey Heic 200 个 中 请 者 , 则 有 大 多 的 申请 者 一 一 13] 
个 或 更 多 一 一 愿意 注册 人 学 的 慨 率 是 和 多少? 玫 正 坊 近 似 方 法 解答 这 个 问题 . 
98.520. 0643 


HERE CPI) HE ESTEE 


Poisson PARERA 

12.49 XJ 11.25 AHE 12.25 的 Geiger 计数 器 试验 ,物理 学 家 计算 出 10 PPP ОНУ COE E HEBES 4 
=5.5 +. 用 正 态 近 他方 法 ,计算 在 2 分 钟 内 粒子 数 为 人 6 TME. 
a£ 32-050. 0478 

12.50 ”每 小 时 有 30 辆 汽车 经 过 路 口 . 在 某 5 ЖИНИ ЖР о КЕЧАП Е р 
ЖЖ 100.0057 

HARER 

12.5] 对 撕 骨 子 试验 ,用 均匀 概率 分 布 计算 POX). 
答案 :0.3333 

12.52 ЖЕМИ X НЕ јара X=6 上 取 值 . BUR 入 服从 连续 型 均匀 分 布 , 则 P(SEDXS)RE 
deu 
答案 :0.2000 

12.53 在 习题 12.28 的 鸟 类 飞 起 方向 研究 中 ,研究 员 假 定 翌 起 方向 是 随机 决定 的 , 且 随 机 变革 { 偏 阔 度数 ) 服 
МЕ 8} б< Х=360 上 的 均匀 分 布 . 假设 他 是 对 的 ,i| 算 一 次 飞 起 将 在 偏 北 300" 和 340 Z7 [8] RE 
£^ 
$ 38:0. 1111 

12.54 (388 12.30 НИЕ ГЕНЕ RCSA, T. A ft: АК F SE Mk ARO P| 15 ЕЕ 
IRE. ADI ESEEETLAS ARITA ETT RE lB] ,服从 区 间 95 X 15 ЕКИ ЕЛ , W| SEA TRE 
S :GMPO2€ Х< 14),(Ъ})Р(Х>10). 
35 32 (220.3333, (520. 8333 

指数 分 布 

12.55 对 11.26 节 的 电缆 缺 陆 试 验 ,离散 随机 变 基 (缺陷 个 数 ) 服 从 4= 每 4 米 4.0 个 缺陷 的 Foisson 分 布 , 试 
fap ;两 个 缺陷 至 少 相 了 由 S0cm EO BERE E. £ po 
答案 :e 7? =0.6065 

12.56 对 习题 12.50 Ze zt ЖЕ HIER ,每 小 时 有 30 辆 汽车 经 过 路 口 ,如果 离散 随机 变量 ( 笃 过 的 汽车 数 ) 
服从 Poisson tti M PE e BI IK ze zb i B] Bš J [Б] # РУ 5 p PRIMER IE Р? 
答案 :0.0822 

12.57 “УЖ ВВЕ НАА саж т ВЕЕ НЗ Н. 在 1 公里 {1000 Ж) 
上 他 记录 了 30 TSR. ШАТ Br( НУТ) А Poisson 418 ТЕК, НАНЕ EE E 
为 20 OK B ACE Б1р? 
答案 :0.45I2 

12.58 对 习 古 12.57 描述 的 某 种 岛 曲 个 数 的 研究 ,从 篇 币 上 的 任何 - :点 到 下 UR 8 Z IRIBSER ETE 10 到 
30 米 之 间 的 概率 是 多 少 ? 
2 3X 0.3342 


13.1 简单 随机 抽样 回顾 


在 上 册 第 - 章 中 ,我们 指 池 统 计 科学 分 为 酚 部 分 :描述 性 统计 学 (收集 ,整理 ,描述 和 表示 
数据 } 和 推断 性 统计 学 (以 样本 信息 推断 整个 总 体 的 信息 ). 并且 指出 推断 性 统计 党 有 4 个 理论 
组 成 部 分 :概率 论 ,抽样 理论 ,估计 理论 和 假设 检验 理论 .在 统计 学 的 这 些 基础 与 论 中 ,我们 已 
经 详细 介绍 了 描述 性 统计 学 ( 见 上 册 ,第 二 章 至 第 七 章 ) 和 和 概率 论 ( 见 上 册 , 第 八 章 诗 第 十 章 ; 利 
本 册 的 第 十 一 童 和 第 十 二 佛 }). 现 在 ,继续 介绍 余下 的 三 个 组 成 部 分 :抽样 理论 (本 章 ) ,估计 一 
论 ( 从 第 十 四 章 开始 ) 和 假设 检验 理论 (从 第 十 六 章 开始 )， 

上 册 第 二 章 简要 讨论 了 抽样 理论 的 一 些 知识 ,重点 放 在 抽样 方法 , 称 为 抽样 设计 ( 见 3.15 
和 他), 它 是 推断 性 统计 学 的 要 求 . 同时 指出 ,一些 推 断 性 方法 , 即 所 谓 的 随机 抽样 或 概率 撕 样 ,外 
用 十 任何 形式 的 抽样 设计 ( 见 3.17 节 ) .但 是 其 中 最 重要 的 就 是 简单 随机 抽样 ( 见 3.18 17), 6 
实 上 ,初等 推断 性 统计 学 的 大 部 分 方法 都 是 基于 这 样 一 个 假设 , 邯 样 本 是 通过 简单 随机 抽样 和 
到 的 . 


13.2 ”独立 随机 变量 


ER 3.14 节 讨 论 了 数理 统计 学 和 - - 般 统 计 学 的 差异 .数理 统计 学 是 包含 公理 和 定理 的 -一 
个 完整 的 数学 体系 . 相 比 较 , 一 般 统 计 学 是 这 个 数学 体系 的 非 数 学 解释 ,是 为 了 满足 非 统 计 学 
家 的 一 般 性 的 实际 应 用 . 圭 此 ,简单 随机 抽样 婚 有 基本 的 数学 福 久 ,也 有 许多 对 该 定义 的 简 半 
的 非 数 学 解 灵 ( 见 13.357). 

简单 随机 抽样 的 埋 论 和 数学 定义 的 一 个 重要 组 成 是 独立 随机 变 吓 的 概念 . 由 概率 论 ( 见 上. 
册 ,9.4 季 ) 知 ,两 个 事件 4 和 B 相互 独立 ,如 果 其 中 一 个 发 生 不 影响 另 一 个 是 否 发 生 的 购 率 
Apt aS pa Sd X A Y 相互 独立 ,如 果 当 夺取 定 一 个 上 值 时 ,不 影响 Y 取 基 个 y 值 的 

对 离散 随机 变量 Х,У 和 Z, 如 果 事 件 关 = ，Y=y 和 2Z=z 对 一 切 x,y 和 < 相互 独立 ， 
则 变量 X. Y BIZ 相互 独立 ,而 且 由 特殊 乘法 原理 的 推 六 [上 册 ,公式 (9.9)| 


P(X= x, Y= у, 2 = х) = Р(Х = x)P(Y = y)P(Z = x) 
对 连续 随机 变量 X, YAZ. mE Xr, Y-y Z= x 4- Wr, у Me 相互 独立 , 则 


POX tr, Ysy.Zumz)-P(Xsx)P(Y X y)PCZ =< z) 


13.3 简单 随机 抽样 的 数学 定义 和 非 数 学 定义 


对 总 体 的 简单 随机 抽样 的 数学 定义 是 用 随机 变量 和 概率 分 布 的 语言 来 表述 的 , 同 磊 10.5 
和 19.6 节 , 概 率 分 布 是 总 体 相对 类 数 分 布 的 数学 模型 .也 就 是 说, 如果 洞 量 值 总 体 是 由 随机 杰 
E X р, ДЛ X 的 概率 分 布 就 足 该 总 体 分 布 的 数学 模型 ， 

如 上 果 把 取 自 总 体 的 容量 为 п 的 样本 看 做 是 -个 统计 试验 进行 次 的 结果 , 则 每 次 试验 的 
结果 是 对 总 体 随 机 变量 * 的 -个 观测 .因为 z 次 观测 的 每 ~- 次 都 是 随 矶 决定 的 ( 见 上 册 ,10.1 
节 ) ,所 以 n 次 观测 对 应 x 个 随机 变量 X ,多 ; ,…, X, 的 集合 .如果 n 个 随机 变量 满足 两 个 徐 
件 :(1) n 个 随机 变量 相互 独立 { 见 13.2 8), 《2) n 个 随机 变量 都 有 与 总 体 随机 变量 XX 相间 
的 概率 分 布 , 则 я TEB X Xo X, 的 集合 称 为 -个 简单 随机 样本 ,其 特定 值 为 Xi = ri 
Х,= XT 


QN : 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


数学 定义 的 上 述 两 个 条 件 的 另 - -种 表述 是 :(1)n 次 试验 相互 独立 ,(2) 在 得 次 试验 中 ,六 
的 概率 分 布 保科 不 变 . 

上 册 3.18 节 比 较 直 观 地 给 出 了 对 总 体 的 简单 随机 机 样 的 非 数 学 定义 : 

ЇЇ ДҮН БИШР ЛЕ 种 抽样 方法 ,对 总 体 的 每 - - 钦 选 取 , 总 体 中 的 所 有 元 素 ( 持 样 单位 ) 都 有 
TE IRTEERA ROE. 

ERRAI E TE TP ЖП A R ЧЭ (CL HE CR iE Ж. 

E BUE п 个 起 素 样 本 的 是 简单 随机 样本 ,如 果 总 体 的 所 有 可 能 的 n 个 元 素 的 样 
本 都 有 相同 的 被 选 概 率 . 

来 自 总 体 的 -- 个 я 个 元 素 的 样本 是 简单 随机 样本 ,如 果 总 体 的 所 有 元 素 都 有 相等 生 独 立 
的 被 选 概率 

非 数 尝 定义 意味 着 对 同一 个 基本 的 数学 定义 给 出 解释 .在 本 章 随后 儿 节 的 讨论 中 ,如 果 这 
E dE CER X HS E Ж TEE SETA at , 则 在 一 定 限 制 下 可 以 接受 抽样 是 简单 随机 抽样 ， 

例 13,1 字母 民 的 前 9 个 字 红 (入 至 | 被 分 别 打包 在 完全 相交 的 卡片 上 ,并 将 卡片 旗 人 一 只 和 碗 中 .如 果 
ЙЕЗЕ TP “次 -上 闯 地 搬出 3 张 卡片 , 则 这 是 来 自 有 限 总 体 的 无 放 回 抽样 ( 见 上 册 ,3,16 5). (а) TE 
数学 定义 ,这 是 简单 随机 抽样 吗 ”(b) 用 上 述 方 法 ,从 9 个 字母 可 以 抽取 多 少 个 不 同 的 3 ЕНА? (с) 每 个 
3 字母 样本 的 抽取 概率 是 名 少 ? 

Hee (а) 如 果 在 每 次 选 下 中 所 有 人 字母 有 相等 的 被 抽 概 率 ( 即 , 使 用 上 述 的 第 一 个 非 数 学 定 总 形 
KO ,这样 取 出 3 个 学 母 (卡片 ) 构 成 的 样本 昨 -- 个 简单 随机 样本 . 

(b) 由 于 与 选 芭 次 序 无 关 , 每 个 样本 是 从 N= 9 个 不 同 个 体 ( 字 和 母 ) 中 选取 w=3 个 的 可 能 组 合 . 因此 .由 

土 册 公 式 人 9.20) ,从 9 个 字 生 中 取 3 个 学 全 的 简单 随机 样本 (组 合 ) 有 


AN 91 — 9x8x7. 


J REN GMT 818-31 7 3x2x17 8 


NC, 


(c) 对 时 个 简单 随机 样本 的 每 一 个 ,取出 的 字母 可 以 有 任意 次序 .第 - T FEE (L AR E 


给 定 工 , REFR TEH L MKR 
P(L. 1 Li) — i 
最 后 ,给 定 工 | 和 工 , ЖТА 
PLA I Li NL) = 
月 二 册 会 式 他.5) 让 算得 到 样本 ( 工 ; ПЕ ПЕ) ВВЕ: 


PN La Q L) = PAM | LPU! L, N Li) = S x Ç x = 0.011905 


例 13.2 E58] 13.1, TIR Н — AFE. iE ВА ul Bb SERE k y ЯТ ЕП ХЕ ВАЮЕ К 
L REILE : 张 卡片 来 获得 3 字母 的 样本 , 见 :{a) 依 据 攻 数学 定义 ,这 是 - A+ ЖИЛЕ КЕЛД? (L) 84 
个 可 能 样本 的 每 一 个 的 被 取 概 率 是 少 少 ? 
解 EF (а) 依据 上 述 的 简单 随机 样本 的 非 数 学 定义 前 第 二 个 形式 ,由 于 所 有 可 能 的 卡片 都 有 相等 
的 被 取 概 率 , 故 这 是 一 个 简单 随机 样本 . 
(b) 从 84 个 可 能 的 3 字母 样本 取出 其 的 概率 是 


1 1 1 
^ - jo © д 0.011905 
inj) ES 


与 每 次 一 个 地 取出 3 ЛАРА АНИ] х ЕМ A R DUPR CORR al FE ERI - SS L M): ТА PLR ЖЕ 
Heki л Я] АЯ ДЕШЕ ЖЖ Н Wl S Kusa ЧАГЫ у — SERE RES ka, 


& 


ETE Re 


-71e 


URE FE 2 44 HAA ҖЕ. 
13.4 抽样 方 法 的 假定 


用 推断 方法 做 出 有 将 的 概率 雇 策 ,必须 满足 -一些 假定 ( 兄 上 灰 , 3.13 $). 4€ F PUR MEB J: 
ЕАН ВЕБ аа REGE: М Bebe -个 元 素 不 影响 其 它 任 何 元 素 的 抽取 概 康 . 拓 
断 性 统计 党 的 男 一 个 重要 假定 是 随机 抽样 假定 : 取 自 总 体 的 是 一 个 简单 随机 样本 ,这 两 个 假定 
并 不 一 样 .尽管 所 有 的 推 戎 方法 部 要 求 翌 本 观测 值 相 巨 独 立 , 介 是 : 些 推断 性 方法 只 对 于 简单 
БИЛК И ЖЕЛЩЕН EC, Я, 3.1775). 

当 香 到 -个 管 单 随 视 样本 时 ,两 个 假定 白 然 满足 ,理论 上 的 简单 贿 宙 样本 ( 见 13.3 58) 
求 满足 独立 性 披 定 ,前 且 , 和 独立 性 条 件 至 少 可 以 用 其 一 个 非 数学 定义 (网 13.3 节 给 出 的 第 三 个 
形 这 ) 来 描述 . 然 谭 ,事实 上 ,如 果 简 单 随机 样本 或 者 来 自 碟 限 总 体 或 者 米 白 有 放 回 的 有 限 首 
体 , 观 测 值 的 独立 性 假定 能 够 注 足 ;如 上 吴 简单 随机 样本 来 白 无 放 回 的 有 限 总 体 { 见 例 13.1 H 
13.2) ,独立 性 假定 可 能 不 满足 ， 

对 雹 限 关 总 体 的 简单 随机 抽样 用 理 想 的 抽样 情 展 ,因为 空 满足 所 丰 的 抽样 假定 ,此 时 ,我 
们 汀 以 认为 :{1) 总 体 分 布 在 抽样 过 程 中 保持 不 变 , 无 论 抽样 是 有 放 回 还 尾 匹 放 同 ,(2) 从 这 
个 不 变 总 体 中 每 次 抽样 时 ,总 体 的 每 一 元 素 有 几 同 的 被 取 概 率 ,《3} 总 体 中 元 素 的 所 有 可 能 组 
QE TRIES R Ra ,(4) 总 体 中 所 有 元 素 右 相同 日 相 世 独立 的 被 取 楼 率 ， 

从 有 限 总 体 有 放 冲 的 简单 随机 抽样 可 看 做 是 从 无 限 总 体 简单 随机 地 样 .因为 古 备 次 选 科 
中 元 素 被 放 回 ,总 体 分 布 保持 不 变 , 从 而 可 以 认为 满足 上 述 所 有 来 自 尤 限 总 体 的 抽样 假定 . 

从 有 限 总 体 无 放 回 的 简单 随机 抽样 违反 了 独立 性 假定 ,因为 取 走 一 个 元 素 改 变 了 所 有 性 
TOUR ККЕ Ж. 然而 ,对 于 这 样 的 违例 ,推断 性 方法 基 稳 健 的 ( 见 王 研 , 导 题 3.14) :如果 有 有 
限 总 体 的 容量 N 相对 于 样 本 容量 较 大 , 则 这 种 违例 不 构成 问题 ，- 些 统计 党 前作 指 出 , 际 关 
п 超过 NN f 596 (n 20.08 ND, А [EL BERE I FRE I T8] ET. 

在 本 章 上 及 以 后 几 章 中 ,术语 “随机 样本 "或 "样本 " 即 指 简单 随机 样本 . 抽样 是 数学 定义 还 是 
非 数学 定义 ,样本 来 自 有 限 总 体 还 是 无 限 总 体 ,抽样 是 有 放 回 还 是 无 放 回 ,从 上 下 文 即 可 明了. 


13.5 ВМ X 


A PE LR AC PEEL REC EET И ЖЕРИН. OU РМА д н Б (3.2) 9 T E 
Ж: 


N 
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и 一 


样 林 均 从 是 由 上 上册 公式 (3.0 定 义 的 BW M 


例 13.3 下 而 是 关于 数字 (CN 一 引 ); 0,1,2,3.2 的 5 个 元 束 弓 成 的 总 体 (а) JU F ER ЖЕ ALL 和 例 3.5 
竟 方 法 ,采取 有 训 回 抽样 .从 该 总 体 取 出 5 个 包含 2 个 数字 (wm 一 2) 的 样本 .(t) 汗 算 总 体 的 算术 平均 备 和 有 联 HH 
总 伍 的 5 个 样本 的 每 一 个 的 算术 平均 值 ,{c) 从 5 个 拌 本 均值 计算 蕊 的 均值， 

解 кє (a 首先 在 上 撕 表 入 .1 中 确定 一 个 起 巡 位 置 ;第 17 行 和 第 37 列 的 变 及 处 是 数 51. 然 后 出 过 
个 起 始 位 党 沿 第 37 列 的 左边 司 下 ,从 总 体 中 有 放 区 ( 妈 接 尝 重 复数 字 ] 抽 取 5 个 不 同 数 对 ,如 下 ;2,2)、(4， 
2\,(0,15,(3,2),(2,1). 

(b) 由 上 册 公 式 (3.2), 总 体 的 算术 半 均 值 吓 


由 上 册 公 式 (3.1) ,样本 的 算术 平均 值 王 


072. 


HOHEM СТОН) HE HERE ` 


— 2+2 — 412 „ 
275 =20, n 5 - 3.0 


0+ 1 А 312 = 一 2+ 1 
^ Q4. 7 


EE т = 0.5. am» 5 = 1.5 


(c) EJ 6.10 季 措 出 .如 果 信 总 体 抽 样 若干 次 ,并 浊 每 个 样本 计算 其 算术 平均 值 ,. 则 这 些 样 本 对 总 体 均 
值 的 监 好 估计 是 州 | 上册 公式 (56,19) 计 算出 的 总 平均 值 : 


a° 


EE 
BFU a 


M. 
= 457 


(2x 2.00) + (27 4.0) 1 (2x 0.8) + (2x 2.59 1 (2x 1.5) 
212121212 
B T$] F АНА, RIK ELE AART A jy, 朋 为 常数 ,但 来 白 总 体 的 容量 为 n ISI FORCE A 
HRR THIET, H B; зр БИЕ A [8] ID SE 2S E aF (80. SER DLE q RECS EJ HUS k E — K B: TF А BE UL Uf 
定 的 数值 结 采 , 则 六 E- P BRULE REC, E30, 10.1 0 [ЖТ BU BE LAE -Ж, NE EER X RZ 
hs SCRIBE тШ, XE GE 13.3 的 抽样 门 晤 ,XX FT 25 HE CLE 13.4) C806 72.0.25 53.02, 70.5, 
T =2.5, n - 1.5. 


= 1,9 


13.6 均值 的 理论 抽样 分 布 和 经 验 抽样 分 布 


如 果 总 体 的 随机 样本 是 由 离散 随机 变量 天 产 生 , 则 尖 ( 见 13.5 WO AE BRE ELTE Ж. [| 
ДЕЕ, Ху -个 由 КЕЛЕШ AP 定义 的 离散 型 概 率 分 布 ， fx MN E X pK tg 
& X FUMER = r), F MAER EREA REE] PUE = r) JURE 10-3 q). 

ДВИНЕ Ade H EMULE E X pest W] XCI 13.5 T) t RE Se BEBE 8. [a] 
其 它 变 基 -- 样 ,六 有 一 个 由 概率 密度 函数 | (т) 定义 的 连续 型 概率 分 布 , A( 云 ) 节 定义 域 由 多 
的 无 限 或 木 可 数 个 取信 (CX 一 ) 组 成 ,上 和 值 域 足 这 些 取 值 的 概率 密度 函数 . 

均值 的 理论 抽样 分 布 足 一 个 概率 分 布 { 离 散 型 或 连续 型 ) ,出 与 ХО 的 所 有 取 值 对 应 的 FF ) 
TB (ЖЕ nk S BE R yk, E bk ЕЙ АОИ КЕЛ EAA, ERAAN НЕЕ ”的 重 
BEER HIA. SE A РЕТШЕ y fa ДЕЕ ЭУ, C to & Br A BS RT GE EJ fit ЗЕ o8 ed 
求 从 一 个 理论 模型 进行 数学 推导 . 

相 比 较 ,均值 的 经 验 抽样 分 布 确实 来 白 总 体 的 向 定 容 量 s 的 重复 随机 样本 ,并 对 每 一样 
本 计 竺 算术 平均 值 关 =.# ,然后 构造 这 些 半 均值 的 栅 对 频数 分 布 . 回 原 10.5 和 10.6 节 , 慨 率 
分 布 是 关于 总 体检 对 频数 分 布 的 数学 效 型 ,市 且 , 随 着 样本 容量 的 增加 ,样本 机 对 频数 分 布 越 
米 越 接近 概率 分 布 .在 抽样 如 论 中 , 慨 举 分 布 是 关于 总 体 经 验 抽 样 分 布 的 数学 模 漠 ,向 旦 随 善 
容量 为 п 的 样本 个 数 向 着 不 可 能 达到 的 目标 一 一 米 自 总 体 的 “所 有 可 能 样本 "一 一 增 如 ,均值 
的 经 验 抽样 分 布 咸 米 械 接近 均值 的 理论 抽样 分 布 . 

ЗЕЕ ТИЕ НР ЛЕВ о 章 和 第 了 章 讨 论 的 大 部 分 描述 性 统计 量 ,而 日 可 以 用 合适 
的 经 验 分 布 来 近似 .例如 , 米 自 容量 为 N 的 总 体 的 一 个 容 最 为 的 样本 LEER X (ЛЕЙ, 
7.7 їй) КЕЕ ”个 可 取 特 定 值 (5 =) 的 随机 变量 S ; 布 ,方差 存在 理论 抽样 分 布 ， 
并 能 用 方差 的 经 验 抽 样 分 布 近似 ,本章 主 此 讨论 均值 的 抽样 分 布 ,但 是 也 将 考 感 样本 和 ( 见 
13.19 15) ,成功 次 数 { 见 13.22 节 }) 和 上 比例 ( 见 13.23. OBS EE TR. 其 它 重 要 的 抽样 分 布 , 特 
在 下 儿童 介绍 ,包括 t 分 布 (第 А) у 分布 ( 第 15 SO, F 分 布 ( 第 17 音 ) 和 两 均值 差 的 抽 
样 分 布 (第 17 8). 

典型 的 统计 分 析 往 往 发 涉及 到 总 体 的 趟 知 参数 和 UT XS En Me EARS C Вр, 
估计 问题 或 假设 检验 问题 ( 见 上 册 ,3.6 节 ).. a 但 
延 这 个 估计 有 多 好 一 一 它 与 参数 直 值 的 接近 程度 如 何 ” 样 木 是 个 “由 型 前 "随机 样本 达 是 一 
个 极端 形式 ? E илаа вА 在 推 斯 性 统计 学 中 ,这 些 
以 及 其 它 的 这 类 问题 将 由 理论 抽样 分 布 得 到 回答 .实际 二 ,理论 抽样 分 布 是 各 种 统计 推断 的 基 
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BH. 
FJ 13.4 对 例 13.3 的 数字 :0,],2,3,4 ELE PE, HAAA- -个 容量 n = 2 的 随机 样本 ,确定 其 均 
值 的 离散 型 理论 抽样 分 布 . 按 以 下 步 双 来 确定 该 分 布 ;(a) 列 出 从 总 体 抽取 的 所 有 可 能 的 样本 及 每 个 样本 的 算 
术 平 均值 . tb) 用 频数 旨 相 对 频数 分 布 概述 这 些 算术 平均 值 ,{c) 计 算 每 一 均值 的 被 取 概 率 , 并 量 分 别 用 可 率 表 
种 概率 直方 图 ( 凡 上 上身 ,10.3 节 }) 表 示 得 到 的 抽样 分 布 . 
BEES a) 由 计数 规则 :乘法 原理 { 见 上 册 ,9.12 节 }) 庆 , 如 果 有 放 回 抽样 ,来 自 该 总 体 的 容量 n=2 
的 可 能 随机 样本 有 tn, x m 一 5x5=25) 个 .这 些 样 本 及 其 均值 [{ 样 本 )z |: 
(0, 030.0] [(1, 00.5]. [(2, 091.0] [(3, 01.5] [(4, 0)2.0] 
|(0, 20.5]. [(1,1)1.,0] [(2,1)1.51 243, 12.0] c(4, 12.5; 
[(0, 221.0]. 11, 22.5]. 10, 2)2.0] 273, 2)2.5: [(4, 223.0] 
.(0,3L5. [4ü,3)2.0] 162, 3)2.5) [(3, 33.0] [(4, 33.5] 
(0, 4)2.07 101, 422.537. .(2,4)3.0) [(3, 03.5) [(4, 4)4.0] 
(b) 顿 数 种 相对 频数 分 布 由 表 13.1 给 出 ,这 里 М, 表示 可 能 的 人情 的 个 数 . 
(c) 在 随机 抽样 中 ,由 于 所 有 可 能 样本 都 有 相等 的 被 取 概 率 ( 见 13.3 节 ),25 个 可 能 样本 的 每 一 个 的 被 于 
概率 均 鸭 :1125=0.04. 这 些 样 本 是 吾 球 事件 ,由 概率 的 集合 论 解 松 ( 见 上 册 ,8.6 节 ) 的 性 质 (4) 知 ,选取 上 & 个 
石 相等 均值 的 样本 ! 3 ,Si e Si} 的 任 一 个 的 概率 是 


PS U S Ue U S) = PCS) + PCS) + + PCS) 
El ct, 29 158 9] £3 E ВИНА ИВЕ, H ЖИ Br 8 РЕ Ж ELE fI j T E, 
Р(Х = 0.0) — 0.04 
P(X = 0.5) = 0.04 4 0.04 = 0.08 
Р(Х = 1.0) = 0.04 + 0.04 + 0.04 = 0.12 


SESS 13.2 Ж TOSS IEEE IE LER. 13-1 是 直方 图 .注意 ;相对 频数 分 布 ( 见 表 13.1) 和 理论 抽样 分 
Ж (АЖ 13.2 和 图 13-1) 相 同 . 


3 13.1 
HAHH т, SX /. 相对 频数 ZIN, 
| 00. EE 0.04 
0.5 2 0.08 
1.0 3 0.12 
1.5 4 0.16 
2.0 5 0.20 
2.5 4 0.16 
3.0 3 0.12 
3.5 2 0.08 
_  —_ LA. _ | _ 1 0.04 
> 25 1.00 
表 13.2 
ЖАБИ г HR) 

0.0 0.04 

0.5 0. 08 

1.0 0.12 

1.5 0.16 

2.0 0.20 

25 0.16 

3.0 0.12 

3.5 0.08 

4.0 0.04 

> 1.00 
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例 13.5 对 例 13.3 的 关于 数字 :0,1.2,3,4 的 总 体 ,无 放 问 项 取 - -个 容 最 я = 2 的 随机 样本 ,计算 样本 
均值 的 离散 型 理论 册 样 分 布 . 按 以 下 步 又 来 确定 该 分 布 ;(a) 列 出 从 总 体 抽取 的 所 有 是 能 的 样 亲 及 每 个 样本 的 
算术 平均 值 .ib) 用 频数 和 相对 频数 分 布 概述 这 些 算术 平均 值 ,(c) 计 算 每 -个 岁 伯 的 被 取 概 这 .并 且 分 曾 用 概 
率 表 和 概率 直方 赂 表 示 得 到 的 抽样 分 布 . 

BEES {a) 本 古 是 从 有 限 总 体 无 放 回 随 轴 抽 样 , 封 不 考虑 取 值 次 序 .例如 ,让 为 样本 (0,4) 与 (4,0) 等 
加 .因此 ,来 自 容 最 为 М 的 有 限 总 体 的 容量 为 n 的 可 能 随机 样本 的 总 个 数 , 由 组 全 规划 [ 上册, 公式 19.2071 计 
H, 


4 N NI 
st. = Ө j= nltN— n)! 


代入 N—5 和 m=2, 可 能 样本 的 总 个 数 是 


C e ]- 5! _ 5х4 
0053] 216-2)] 2x1 


这 些 样 本 及 其 均值 以 样本 jz ТЕ 


(0,120.5[ (1,3)2.0] 
[(0,2)1.0] (1.422.5] 
[(0,3)1.51[(2,3)2.5 
(0,4)2,0]'(2,4)3,0] 
[(1,2)1.5]1,(3,4)3. 
(b) 频数 和 相对 括 数 分 布 由 表 13.3 给 出 ,这 里 N. E FEE HERE BS m 值 的 个 数 . 


En 
tod 


Ln 


Ж 13.3 
样 术 均值 т, BOR E. ШЖ SIN. 
05 1 Или I 
1.0 t 0.1 
15$ p n2 
2.0 2 0.2 
2.5 2 0.2 
30 l 01 
_ 3.5 I 29.1 
`> ID 1.0 


第 十 二 前 ”抽样 分 布 


(c) 概率 计算 的 步骤 与 例 13.4tc) 相 辣 . 每 一 可 能 样本 的 概率 值 已 知 ,从 市 均值 的 税率 是 1/10 - 0.1, TE 
Р(Х = 0.5) 50.1 
Р(Х = 1.0) = 0.1 
Р(Х 21.520.1)-0.1 = 0.2 


584 13.4 ih Y BHL RE Ed EE tg LER 13-2 E EE E. BR HER [8] 08, 13.4 — FE LE SEI SY Ay Ир C 
13.3 AGHA a A CLE 13.4 和 图 13-2) lla. 


H3 
0.2 
长 
gr 
0.1 
00 10 24 30 x 
HEA HJIH 
图 13-2 
R 13.4 
样本 均值 т 概率 fix) 
D.5 0.1 
in 0.1 
1.5 0.2 
2.0 0.2 
2.5 . 0.2 
3.0 0.1 
3.5 0.1 
> 1.0 


13.7 均值 的 抽样 分 布 的 均值 


局 值 的 理论 抽样 分 布 是 - -个 几率 遂 数 (离散 型 或 连续 型 ), 包 含 对 X 的 所 有 可 能 取 值 ( 见 
13.6 节 ) 对 应 的 了 二 ) 值 (概率 或 密度 ) .对 均值 的 任何 理论 抽样 分 布 ,无 论 离散 型 或 连续 型 ,在 
数学 上 可 以 让 明 , 理 论 抽 样 分 布 的 均值 [或 期 望 EE( 区 )] 总 基 等 于 抽样 总 体 的 均值 a. Вр, 


E(X) = р = # (13.1) 


8) 13.6 利用 上 有 册 10.9 节 的 EC X) X WIX F (GO X 13.2, (b) 13.4 的 理论 抽样 分 布 ,有 z, = 


SEE 心 上 肝 10.9 节 指出 , 设 生 是 离散 随机 变量 ,分 别 以 概率 FQ, Ра), fur RAE 
Doric ДЕХ 的 期 望 , 记 为 EX) ,是 [上 册 , 公 式 (10.10)] 
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ЕХ) = р = Уа) - Уай) 
为 求 ECX ,将 公式 修改 为 i | 
E(X) = m = Yu) = Muf) (13.2) 
对 表 13.2 的 分 布 ,出 上 式 ， | 
E(X) = m = (0.0х0,04) + (0.5 x 0.08) + (1.0 0.12) 


+ (1.5 х0.16) + (2.0х 0.20) + (2.5 x 0.16) 


+ (3.0x 0.12) + (3.5 x 0.08) + (4.0 x 0.04) 
22.0 


RAE E S IEE e = 2. 0 RA 13.3(b) ИНЖ. 
(b)E(X) = = (0.5x 0.1) +(1.0<x0.1)+ (1.5 х 0.2) + (2.0 x 0.2) 
+ (2.5 х 0.2) + (3.0 X 0.1) + (3.5 x 0.1) 
= 2.0 


13.8 估计 量 的 准确 度 

用 于 估计 总 体 参数 的 样本 统计 量 称 为 估计 量 . 用 于 表示 参数 及 其 估计 量 的 典型 符号 是 :用 
8( 小 写 希 腊 字 母 theta) ARAR, 0 表示 其 估计 量 .用 9 表示 9 的 特定 估计 或 数值 

EJ 2.14 节 指出 ,在 统计 学 中 , 某 次 测量 的 准确 度 导 指 它 与 真 值 的 接近 程度 ,并 且 准 确 度 
基本 上 由 是 否 存在 系统 误差 或 偏差 ( 见 上 册 ,2.13 节 ) 决 定 .类 似 地 ,估计 量 的 准确 度 是 由 估 
汁 量 的 理论 抽样 分 布 的 均值 [期 望 E CO )] 与 待 估 的 总 体 参数 9 的 接近 程度 决定 .因此 ,估计 
量 的 准确 度 的 度量 是 |E( 依 ) - 0 , BL ECÓ YR 0 Z STRE BS МИЛН. 

E(0)- 9 称 为 估计 量 缚 的 偏差 , 同 测 量 偏差 一 样 , 这 个 偏差 被 认为 是 系统 误差 的 结果 . 
当 五 ( 台 )=6 或 E( 分 )-8=0 时 ,估计 量 称 为 是 无 偏 的 或 具有 无 念 性. 即 如 果 8 ЖЫ, 
它 是 一 个 完全 准确 的 售 计量 . 

МЕ 13.650: EGO = и. ШИЕ 8 = X 是 参数 96=j 的 个 完全 准确 (下 偏 ) 的 估计 
[y 
13.9 均值 的 抽样 分 布 的 方差 :无 限 总 体 或 有 放 回 抽样 


当 抽样 是 针对 无 限 总 体 或 有 放 回 的 有 限 益 体 时 ,在 数学 上 可 以 让 明 ,对 容重 为 ”的 所 有 
可 能 的 随机 样本 ,样本 均值 的 抽样 分 布 的 方差 是 


EX - У] = 0 = (13.3) 


这 里 ,抽样 总 体 的 容量 为 N ,日 有 均值 A Ма. 
例 13.7 И ЕЙ 10.115 ECOC- p) JEX HE 13.2 给 出 的 均值 的 理论 抽样 分 布 汉 ab = 7. 
Ег ЕО ЕН, ХЕВИ Е, НОЯ Fn. fr) fin RB r, 
Uyn ЕХ 的 方差 是 
ЕХ?) = а = Y (z- aY (у) 
为 求 EX -m Y ] MAX os | 


E[(X - аў = о = DE- eyla (13.4) 


Ж dp | UD 


对 表 13.2 rh hi. a, 72.0 М 13.60 ,由 上 式 
ENX к) ]= (00 20/0041; +[(0.5 2000 + [i1.0- 2.070.12] 
* L5 -2.0)0.16] - ((2.0 - 2.00.20] + (12.5 - 2.00. 167 
- 703.0 – 2.020.123 € 103.5 – 2.00.08] r1(4.0 — 2.0) 0.047 
- 1.00 


为 说 明 这 个 RT. 88 P5:0,1,2,3,3 ERE € RE o 2. 0 W] 13.6(a КАЕ (7,12) 


"" - и) 
бз UN 5 
 1p-2.0 7 ri -2.0 1(2-20Y 1(3-2.07 1 (4-20) 00 
- 5 一 <. 
REUS a= 2 
o; -2 220 |0 


13.10 均值 的 抽样 分 布 的 方差 :无 放 回 抽样 的 有 限 总 体 


如 果 对 有 好 总 体 无 放 回 抽样 ,在 数学 上 可 以 证 明 ,对 容量 为 a 的 所 有 可 能 的 随机 样本 , 栏 
ИА ili EE f BU Jy 35 Bs 


E(X -mu Yla = = x Š d £13.5) 


这 里 ,抽样 总 体 的 容量 为 N HAHM x Sira). {К ЕД. TROU RS AE RO 
正 因子 平方 . 
例 13.8 用 公式 (13.4) 说 明 ; 表 13.4 ВИА НЕНЕН с o D 


| sa 由 公式 (3.4》 


EX -u Ў) = Ge fa) 


因此 ,对 表 13.4 中 分 布 ,px 72.0 Ж] 13.66) ],8 
= [0.5 – 2.00.1] + [(1.0 - 2.00.1] - 101.5 = 2.00.20 + 12.0 - 2.070,27 


+ [.5-2.00.2] + [(3.0 - 2.07 0.1] + [(G.5 - 2.0)0.1] 


= 0.75 
xil ТАЗ РЁ Ул AME 13.7 8 82. N-5 MAEHE e -2.00 
a c Мен 20Ü 5-2 _ 
01 - xuli- i p-05 


AU fi FEX АЛЕ ТИЕ RAIE HPU S OU hi ДО ГЕ И] VLL WEE FR BR BEATEN А 
We TERN 相 村 于 样本 容 最 nt БЕК. REAA, СА n PREIS ERN BRE N 增加 . T 它 的 极限 1.0. A 
此 ,许多 统计 学 普 作 给 出 - MAREN: ab RETN 的 5% (89:0.03 NDTE TTE HIE BUE УУ 


13.1]. 均值 的 标准 误 


如 果 从 总 体 抽取 -个 随机 样本 ,并 由 从 该 岸本 计算 出 估计 是 入 的 具体 值 97 (ML 13.8 
节 ), 则 全 "和 待 估 参 数 8 8026 人 ”~ 0 称 为 抽样 误差 .如果 估计 基 必 大 储 的 ,抽样 泪 差 也 称 为 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 | 性 统计 学 


随机 误差 ,此 时 ,抽样 党 差 末 源 了 不 同样 本 枯 计 值 的 随 检 影 响 .也 就 是 说, 对 这 样 一 个 随机 样 


本 , 妇 果 用 计算 出 的 样本 均值 (这 = z) 米 估计 总 体 参 数 p ШТАН н 之 间 的 差 (7 - 
u BO EUG ВЕ СХ t p 的 无 偏 估计 ). 

顾 上 册 7.9 节 . 总 体 方差 的 止 平方 根 (v n = a) 称 为 标准 差 ,因为 它 足 关 干 总 体 均值 的 
ЖЕШНЕН 2409 py 见 上 册 ,6.4 季 ) 的 -- 个 度量 .类似 地 ,均值 的 抽样 分 布 的 
方差 的 止 平 方 根 


ЕЧ 


v ЕКХ- а] = о = уо? (13.6) 


称 为 均值 的 标准 误 ,因为 它 是 关于 总 体 均 值 的 标准 或 典型 的 抽样 误差 的 一 个 度量 ， 
MEER 无 限 总 乌 或 有 必 回 的 有 限 总 体 抽样 A ДД (13.3) | 


3 


 -® 
H 
AE TER EE B FEAR F F ISI OE R 
_ уху {а Vo go 
б М Us A pu Ju = fn (13,7) 


13.9 对 表 13.2 КИЙ НУ ЖЕЛШЕР ЛУП АЛАЧ ЛЕ УТ Ж от 的 平方 根 和 公式 (13.7) 计 算 
解 由 例 13.7 Hl, s; — 1.00. Ae, EJ B By ЕЕ 


а, = ve — /l.00 = 1.00 


将 s= 2 00 !3.7И% A (13.7) s, 


从 而 ,在 这 些 抽样 条 件 下 ,均值 的 标准 误 是 


Н E] N П 
_ 2 a, E х - бо /N n s "PEE -n ( 
= vm TAS Ww п 点 一 上 AA N- (13.8) 


TNE L—- | 是 有 限 总 体 的 修正 因子 . 
例 13.10 刘 才 13.4 的 均值 的 理论 抽样 分 布 .分 别 利用 抽 栏 分 布 的 方差 о, 的 平方 根 和 公交 (13.8) 计 算 
int ma. 
lam — H6 13.8 9,0: =0.75. 国 此 ,均值 的 材 准 误 是 


a = Ja — 10.75 = 0.8660 


Ha- LORA 13.7) 代 入 公式 (13.8) 计 算 o, ， 


z, -E NC - D V xA e 1.00 OTS = 0.8660 
所 有 的 描述 性 统计 基 都 是 作为 总 体 参 数 的 佑 计量 提出 的 . 对 大 部 分 这 样 的 统计 量 ,存在 理 
论 抽 样 分 布 ( 对 所 有 相同 容 划 的 随机 样本 ) ,因为 这 些 统计 量 是 对 应 参数 的 无 偏 佑 计 ( 兄 13.8 
节 ) 所 以 它们 的 理论 抽样 分 布 的 欧 值 等 于 它们 所 估计 的 参数 . 统计 量 的 其 个 计算 值 与 待 舍 参 
数 的 次 是 抽样 误差 .因此 ,对 任何 给 定 的 统计 基 , 理论 抽样 分 布 的 标准 差 称 为 该 统计 量 的 标准 
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布 时 ,会 给 出 统计 量 的 标准 误 以 及 相应 计算 公式 . 
13.12 估计 量 的 精密 度 

上 册 2.14 节 介 绍 了 测量 的 其 个 基本 统计 性 质 ; 准 确 度 (测量 值 与 真实 值 的 接近 程度 ) 和 精 
密度 (对 同 - 子 样 重复 测量 的 接近 程度 ). 类 做 地 ,准确 度 [用 | EU 人) - 81( 见 13.8 节 ) 度 量 ] 和 和 
精密 度 也 足 估 计量 全 的 两 个 基本 性质. 

和 如果 容量 为 n 的 随机 样本 重复 的 取 自 容量 为 N 的 总 体 ,并 和 且 为 估计 总 体 参 数 y ,从 每 个 
样本 计算 由 估计 基 分 的 各 个 值 OC , 则 估计 量 的 精密 度 (简称 精度 } 由 重复 估计 的 变异 性 或 离 
数 程 度 决定 , 知 计 值 的 变化 越 小 (聚集 越 紧密 ) ,估计 量 越 精密 . 

从 这 个 定义 可 以 看 出 ,对 于 估计 量 人 ( 见 13.11 节 ) ,抽样 分 布 的 标准 误 是 估计 量 台 的 精 
密度 的 一 个 度量 ,标准 误 越 小 ,估计 量 越 精密 ,因此 ,XX 作为 y 的 估计 量 ,均值 的 标准 误 = 就 
EX 的 精密 度 的 度量 ;6o, HU X 估计 yw 越 精密 . 如 果 0 E -个 无 偏 估计 ( 见 13.8 节 ), 例 如 
X B y 的 无 偏 估 计 , 则 说 标准 嵌 度 量 随 机 误差 一 一 由 于 随机 抽样 引起 的 . - 列 估计 值 的 变异 . 
如 果 存 在 两 个 区 偏 估计 9， 和 0, 0, 比 0, 有 更 小 的 标准 误 , 则 称 ,更 精密 . 

作为 gz 的 А, X 的 精密 度 由 均值 的 标准 误 度量 . 从 e 的 两 个 不 同 公式 [公式 
{13.7) 和 (13.8)] 均 可 活 出 :如 果 x 增加 ,而 a 保持 不 变 , 则 ao; 减 小 从 而 X 作为 的 估计 将 更 
精密 .反之 亦 然 . 如果 n 保持 不 变 , 而 o 增加 , 则 a, 增加 ,从 而 X 精度 将 减 小 

例 13,11 上 无 限 总 体 抽 联 一 个 容量 为 n 的 随机 样本 ,总 体 款 淮 差 5 二 2,0, 试 说 明 ;如果 样本 容量 从 п = 
4 3E HERE л = 16, X 作为 p 的 估计 将 更 加 精密 . 


REO 作为 w 的 估计 ,的 精密 度 由 均值 的 标 次 误 a; 度量 .从 无 限 总 体 抽样 ,r = 2. Н КА с 


=2. 人 和 =4. 


220 20. 
т ^3 5 — 1.0 
n Mais 1б. 
2.U 2.0 
= == = = = Ü.5 
“VE 4 


于 是 .如 果 样 本 容量 增加 +4 倍 , 而 = 不 变 ,， REIP 50%. 
13.13 用 均值 的 离散 型 抽样 分 布 计算 概率 


上 册 10.7 节 指 出 ,利用 离散 随机 变量 X 的 累积 分 布 溺 数 叮 以 计算 取 值 小 于 等 于 zx 的 
概率 ,类似 地 ,离散 随机 变量 X HRED MARAA 取 秆 小 于 等 于 z 的 概率 .用 FOLE 
RATAR ERR – оо < Lc) 


F(z) = P(X = z) (13.9) 
对 任意 实数 a, 由 下 式 计 算 P(X 所 a) 
Fla) = MfG) (13.10) 


这 里 ,符号 ND FG) 表示 对 任意 小 等 于 a 的 之 值 对 .F(z) 求 和 
8013.12. 对 例 13.3 的 数字 :0,1,2,3,4 的 冲 体 以 及 表 13.2 给 出 的 均值 的 离散 型 抽样 分 生 , 从 该 总 体 洗 
Wo ibas RO (л =2) 的 随机 样本 ,计算 样本 均值 [ 叉 ~ ?至 多 为 2 ШИШ. 
SR 由 公式 (13.10) 知 


Е(2.0) = Y f(x) 
„=й 


* ND * 
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# 13.2 Ње ИЕ RA 
F(2.0)— f(0.0) | Д(0.5)+ /(1.0) + (1.5; 1 f(2.0) 
— 0.04 +0.08+ 0.12 + 0.16 4 0.20 
— 0.60 


13.14 用 均值 的 正太 抽样 分 布 计 算 概率 
在 理论 上 , 称 - 个 总 体 无 限 大 上 服从 正 态 分 布 ,如 果 它 的 连续 随机 灾 量 X 有 正在 概率 分 
布 ( 见 12.2 节 ), 在 实际 应 用 中 , 称 一 个 任意 容量 的 总 体 服从 正 态 分 布 , 如 果 它 的 经 验 频数 (或 
相对 频数 ,也 称 频率 ) 分 布 能 用 - .个 正 态 尚 线 合理 的 拟 合 . 由理 论 定 义 (从 而 对 应 用 定义 也 成 
w.) ,在 数学 上 可 以 证 阴 : 如 果 容量 为 л 的 所 有 可 能 的 随机 样本 均 来 自 一 个 无 限 大 的 正 态 分 布 
总 体 (均值 i F o bia o) ,并且 对 每 -样本 计算 连续 随机 变量 X IR n Х 有 一 
BORSA HERE AE QUSE и, = JTE 中 = E, E о, = 天 ,这 个 结果 对 所 有 
容量 为 ， 的 样 不 严格 成 立 
这 样 的 一 个 服从 正 态 分 布 的 连续 随机 变量 能 用 Z 变换 [公式 (12.3) JER REL 
_ X- x 


Z (13. 112 


TOR X 的 正 态 分 布 变换 为 由 公式 (12.5) 定 义 的 标准 正太 分布 (1 70. 022 0, = D. HAAR 
限 天 总 体 抽样 ,X 的 分 布 ( 见 13.7 913.9 r) p, = u а, = .所 以 ,Z 变换 的 以 上 形式 在 


- 些 教 科 书 也 写成 


z-&—E (13.12) 
FH 
z- X (13.13) 
cl n п 


113.13 从 正 态 分 布 总 体 ta=20.0, o= LLOHBUR ИМ (a = 100). Ca) SE ВЕЛЕ E X 的 分 
Ж e E BE (BDE RISO Н 2,7 (DX ERE 20 08:20. PLEBE RAT 


gar X е, Н x, = 20. =Z L —= 
解 (a) X BM ir B.E uu =20.0 M o 万 "E —0. 10. 
(b) ЖН ж CIS 120 [b X, fs egg SE ht Z 服从 标准 正 楚 分 布 .因此 ,公式 (12.7) 订 以 改写 为 


Р(а<Х<%) PZ) P(z xz (13.1) 


由 附录 表 AS 和 公式 (13.14)， 


-— 2 一 
PQO.0« X «20.22 P(A 2 ) 


= P(D.00x Z x 2.00; 
= 0.4772 


13.15 ”中心 极 限定 理 ; 从 有 限 总 体 有 放 回 抽样 


13.6 节 指 出 ,理论 抽样 分 布 实际 上 是 各 种 统计 推 凯 的 基础 .然而 ,这 些 理论 [上 其 仪 各 适用 
于 分 布 特征 (形状 ,参数 ) 已 知 的 情形 . 
在 假定 抽样 总 体 服 从 正 态 分 布 的 条 件 下 ,13.14 节 已 经 湾 楚 的 表述 了 均值 X 鸭 理 论 抽样 


RES Aes 
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分 布 的 特征 , 当 叶 指出 ,在 数学 上 可 以 证 明 , 如 果 容 量 为 n BATA PJ TREE БИ A IE S rus. 
体 ,并 日 从 每 个 样本 计算 地 区 = 王 , 则 得 到 的 均值 的 连续 型 型 论 抽样 分 布 服 从 正 访 分 布 . 进 - 
步 指 出 ,这 个 结果 对 所 有 容量 为 n 的 样本 严格 成 立 . 

但 是 ,在 统计 学 的 实际 应 用 中 ,如 果 总 体 分 布 的 形状 未 知 ,或 者 总 体 具 有 信 态 或 多 峰 , 或 者 
总 体 是 有 限 的 离散 随机 变量 ,情况 又 如 何 呢 ? 值得 注意 的 是 ,对 于 应 用 中 过 到 的 所 有 这 类 总 体 
分 布 ,由 此 导出 的 理论 抽样 分 布 可 以 认为 近似 服从 正 态 分 布 ,如 果 样 本 容量 "足够 大 "(“ 足 能 
大 的 意义 见 13.18 节 ), 这 是 推断 性 统计 学 的 一 个 最 重要 的 定理 一 一 中 心 极限 定理 的 基础 .这 
个 定理 ,首先 由 Leplace 发 现 ( 见 12.2. 节 ) ,对 有 限 总 体育 放 回 抽样 , 定 剖 表述 为 :在 数学 上 可 已 
证 明 , 询 果 所 有 容量 为 ”的 随机 样本 HARRAREN N, АНАЕВ (и, о, с) 
ARAW, Ха АЕН Хе, ДЕ н 足够 大 ,得 到 的 均值 的 理论 抽样 分 布 近似 服 


ASRA a = a, ы кылт 
т 


这 样 ,无 论 被 抽样 的 育 限 总 体 的 分 布 特征 如 和 何 ,如 果 样 本 容量 n JE w К, ДИ Ej E (B К 
摸 样 分 布 近 似 服 从 正 态 分 布 ,并 且 随 着 n PRU ox PP U 30 ЖЕР. Xx TE OE HET TE EE 
回 抽样 的 有 限 总 体 . 

例 13.14 试验 基 从 3 个 元 素 (N=3): 3,4,5 的 总 体 中 随机 选取 - -个 数 .随机 空 量 " 被 选 数字 "的 概率 分 
Jp ONCE E A Йй, 12.14 节 ) ,如 图 13-3 显 示 . 用 例 13.4 的 方法 ,给 出 均值 的 离散 型 理论 抽样 分 布 :fa 
有 放 问 地 随机 旋 击 2 个 数字 ,(b) 有 放 回 地 随机 选 出 4 个 数字 .然后 (c} 对 和 伍 个 分 布 计算 u Ms. 


JG) 


被 选 数 字 


图 13-3 


f um (a) 有 (3x3= 人 9 个 容 最 为 n=2 的 可 能 样本 ,产生 3 个 可 能 的 样本 均值 . 表 13.5 给 出 均值 
的 理论 抽样 分 布 ,图 13-4 P EC EH. 
(b) 有 (3x3x3x3=81) 个 容量 为 n=2 的 可 能 样本 ,产生 9 个 可 能 的 样本 均值 , 表 13.6 给 出 均值 的 型 
沦 抽 样 分 布 ,图 13-5 是 直方 图 . 
(c) 对 上 述 总 体 ， 


_ Za l 
# N 3 4.0 

# 13.5 

PEEHI ж у) 

3.0 0.111111 

3.5 0.222222 

4.0 0.333333 

4.5 0.222222 

5.0 | OAL 


> 0.909999 
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fo 

0.3 
x v 
E 

0.1 

0.0 3.0 4.0 5,0 х 
样本 均值 
图 13-4 
H 
j Dr = aY. 


SUN N 


. [74.07 1(4-4.0 1 (5- 4.0) 
^N 3 


= 0.816497 2% 0. 82 
因此 ,对 {a) 中 的 分 布 ,由 公式 (13,1) 和 (13.7)， 
Hr = H = 4.0 


c 0.816497 0.816497 _ А 
o = т = C ч 144214 = 0. 577350 X 0.58 
X 13.6 
HAUS т 概率 fn) 
3 00 б. 012346 
3.25 0.049383 
3.50 б. 123457 
3.73 0.197531 
4.00 б. 234568 
4.25 0.197531 
4.50 0.123457 
4 75 0.049583 
5.00 | 0 012346 
M 1. 000002 
对 (b) 中 的 分 布 ， 
но = р 4.0 
c, = Z = 0810497 . 0.819597 = 0.408249 或 0.41 
Мп /4 2 


xt 4- BUT 368] PRR ERA ETE. 这 里 是 对 有 限 总 体 (N 二 3) 有 放 回 抽样 ,并 且 总 
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01 
005 30 40 80 z 
H EIA 
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IA BS ECIUSI 3 BERE y CLER]. 13-3) ,即使 基于 这 样 -个 分 布 ,由 十 样本 容量 从 > 2 增加 到 
n = 十 ,均值 的 抽样 分 布 也 变 得 更 接近 于 正 态 分 布 ( 单 峰 , 对称, 钟 形 ; 见 图 13-4 和 13-5). 1E E. 
FE 增加 ,go, 减 夏 (从 0.58 到 0.41); 这 表明 ,就 像 正 态 分 布 一 样 ,概率 更 集中 在 雯 值 附 
近 . 


13.16 ”中心 极 限定 理 :从 无 限 总 体 抽 样 


13.15 节 描 述 了 中 心 极 限定 埋 如 何 应 用 于 来 犁 有 有 限 总 体 的 有 放 回 抽样 的 样本 .中 心 极 限 
定理 也 适用 于 任何 无 阴 太 总体 的 抽样 :在 数学 上 可 以 证 明 ,如果 所 有 容量 为 n 的 随机 样本 
取 自 (有 放 回 或 元 放 问 ) 一 个 有 有 限 参 数 (ro ,oa) 的 无 限 总 体 , 并 对 每 一 样 沾 计算 出 X = z, 


则 和 如果 a 吓 够 大 ,得 到 的 均值 的 理论 址 翌 分 布 近似 服从 参数 为 p= ui = TMa = AWE 
п 


m f. 

HR EXE BHEE D JCUR A, Lap d rta Н ПИШЕ ИЕ ROLE TRE ВЕК НЕ А ,1 
I] 4538 ETE BEN 决定 . 
13.17. 中 心 极限 定理 ,从 有 限 总 体 无 放 回 抽样 

中 心 极限 定 塌 的 第 三 种 撒 式 适用 杆 从 有 限 总 体 进行 无 放 回 抽样 .下 这 种 形式 中 , 同 13.10 
和 13.11 节 的 计 论 一 样 ,要 求 N 对 有 一定 关系 .定理 表述 为 : 存 数 学 上 可 以 证 明 , 如 果 有 所 有 
Ztf n 的 随机 样本 均 无 放 回 地 取 自 容量 为 N ,中 有 有 限 参数 (yy o ,os) 的 有 限 总 体 ,并 对 每 
-EEEH Хет, Н М EDE n HAR NEn) HII ?足够 大 ,均值 的 理论 抽样 分 


PON NT. 
YF H| . ` =, _ 1 N-n 0 Меп 
ООВ п, = и, xp Rs р ESA. 


{РЇ 13.10 节 ,如 果 s 0.05 N ,不 必 司 用 有 限 总 体 的 修正 凤 子 ， 
13.48 销 太 是 "足够 次 ?” 


在 中 心 极 限定 理 的 上 述 三 种 形式 中 , 均 要 求 : 如 果 六" 足够 大 ,均值 的 理论 抽样 分 布 近似 
上 服从 正 态 分 布 .在 中 心 板 限 定理 中 ,要 求 na" 足 够 大 "是 因为 :使 用 中 心 极限 定理 所 要 求 的 样本 


Ic 


统计 学 原理 (下 基 ) 一 推断 性 统计 学 


容量 on 是 总 体 分 布 形状 的 一 个 函数 ,是 变化 的 ;对 “是 够 大 "不 存在 绝对 的 统 - ORI. 总体 分 布 
d E T p PE, GERE ВР) Ph e ТИ K TERR л л. Хр РЭЖ ЖАШ, нят 
学 著作 试 为 ,ma=25 或 4=20 的 样本 即 足 够 大 . 总体 越 偏 ,要求 的 祥 本 越 大 ,对 任何 类 型 的 总 
体 分 布 ,通常 可 接受 的 规则 是 :如 果 nn 宇 30, 即 认为 样本 容量 足够 大 ,可 使 用 中 心 极限 定理 ,并 
能 达到 合理 的 准确 度 . 

因为 这 个 通常 所 接受 的 规则 以 及 中 心 极限 定 蛙 对 推断 性 统计 学 的 重要 性 ,20 常 作 为 两 个 
理论 领域 ,大 样本 统计 和 小 样本 统计 的 分 界线 . 如果 ”六 30, 则 可 以 使 用 满足 中 心 极限 定理 要 
求 的 大 样本 方法 . 如果 4< 30, 则 使 用 第 十 四 章 和 第 十 六 章 介 绍 的 小 样本 方法 ， 

例 13.15 TE -所 大 学 ,四 年 级 的 7300 个 学 生 的 GPA( 总 平均 成 绩 , 见 上 有 册 习 题 6.43) 分 布 表 参数 и = 
3.1950 5 — 0.24. ЖОЕЛ НИ 8 36 个 学 生 的 随 厅 样本 .试问 :样本 的 值 GPA 与 „Е 0.42 以 
HL BEAR R SE ro? 

WEE HR 4230 8 NZ2 JE MIA S ER S AE BERE CR. 13.17 节 ) 的 中 心 极限 定理 ,由 


d nx0.05N ME RT ER SUME IHE ED. ЫЕ, ЯГЫ В X ABR SSS a, =u 73.19 flo; === 


ч 


t C0 UNES $7 i k ae fei B REPE e t D REIS X ИА Ж. 


Y 
Pip - 0.48. sz X s и + 0.48; ) 
= P3.19- (0.4 x 0.04) =Ç X «5 3.19 + (0.4 x 0,04)! 
= Pí(3.174 zz X =< 3.206) 
由 公式 (13.14) 的 近似 形式 ， 
Plasi R <р) м P| а ]= PG. < йч s) (13.15) 


8; 2, 


p (3. - 3. — 3. - 3. 
Р(3.174 x X 2 3.2%)л= Р 31059 c у 5.2% зз) 
- PE 0.40 Z « 0.40) 


X] 20.40 #4 А.З, 
PÍí3. 174 < X x; 3.206) == 2(0.1554) — 0.3108 
13.19 样本 积 前 抽样 分 布 


容量 为 n 的 所 有 随机 样本 (号 ) 均 肥 和 无限 大 的 正 态 分 布 总 体 (to 0), 
每 -样本 求 和 (样本 和 ,用 Y 表示 ) 


Y = УХ, (13.16) 


Y 可 以 家 值 
у= Уул, (13.17) 
4 一 上 
在 数学 上 可 以 证 明 ,在 这 些 抽样 条 件 下 ЕДТА СВИ А У 的 ) 抽 样 分 布 精确 服从 参数 为 
p, = пи, 027 no I o, =V no (3X HL o, 十 样本 和 的 标准 姜 ) 的 正 态 分 布 . 
与 任何 正 访 分 布 的 随机 变量 -: 样 ,如 果 Y 服从 正 态 分 布 , 则 / ЛЕЙ 


Y 一 
Z= — (13.18) 


将 把 正 态 分 布 变 换 为 标准 正 态 分 布 ( 见 12.7 W). 内 此 ,由 公 趟 (12.7) 


Ра ув) = Р| 2027) Ps <Z<s) (13.19) 


PLEN RE 


可 以 计算 样本 和 的 抽样 分 布 的 有 关 概率 ， 
例 13.16 一 -家 渔业 公司 拥有 15 内 船 , 赁 多 年 的 经 验 发 现 , 捕 捞 基 |, 船 /天 服从 = = 500b ЖП с = 40ib 的 正 
态 分 布 . 如 果菜 大 有 9 只 船 出 海 捕 鱼 , 则 该 天 捕捞 重 在 44001b 和 46001b Z Jap RETE e o 
RIF ОИ НВ НЕ А.О 只 船 的 日 捕 氨 朋 的 和 y= SY _ z, 在 4400 和 
46001b Н] Ж.Н ТЕЕ ЛЕШ (ПНЩ XO RU SR Ж ШЛУ B КЕДЕ ЛЛ 了 也 服从 正 态 分 布 ,并 有 
d T пи =9 X S00 = 45001b Ж z, — no —/ 9 x 40— (201b. ШЕ, E (13.19) 


4400 — 4500 „у ç 4600 — 4500) 
Do ^ "1:5 


P(4400 < Y < 4600) P( 
= P(- 0.83 < Z < 0.83) 


对 -=0.83 ri A.5, 
P(4400 x; Y = 4600) = 2(0.2967) = 0.5934 


13.20 中心 极限 定理 应 用 于 样本 和 的 抽样 分 布 


无 论 对 有 限 总 体 有 放 问 抽样 ,还 是 对 无 限 总 体 册 样 ,中 心 极限 定理 均 可 应 用 于 样本 和 的 理 
论 抽样 分 布 ( 见 13.19 节 ); 

在 数学 十 吕 以 证 明 , 如 果 所 有 容量 为 n 的 随机 样本 , 均 来 白 有 了 眼 总 体 的 有 放 回 抽样 或 无 

限 总 体 , 革 中 总 体 有 有 限 参 数 (jy ,a ,5) ,对 每 一 样本 计算 样本 和 了 = у, ШЖ n EBR, 

则 样本 和 Y 的 抽样 分 布 近似 服从 参数 为 =n, 0 = ло Жо, = no КПЕЌ E. 
同学 “足够 大 "意思 是 яп-®30(Ш, 13.18 T). WF Y 近似 服从 正 访 分 布 ,用 公式 (13,18) 对 Y 
标准 化 , 则 蔚 的 分 布 近 似 服 从 标准 止 态 分 布 .公式 (13.19) 的 以 下 形式 是 Y 和 Zz 分 布 之 间 的 
ЖЮ ХА: 


n — — 
Pla & Y & b) se P| ыст) Plz 17) (13.20) 


КЕ, т t g IB: ИЯ ЕЧ FSB S ЖИР) ЖЕЛ [o] d RE. RE CE CS 13.17 ñ y: N 至 
Фе п B9 2 4ECNZS2 TE EL, Ш я<0.05М/ ЖУ, о, 应 该 用 以 下 公式 计算 : 


a, = Vno xaj a (13.21) 

例 13,17 在 一 家 大 型 计算 村 软件 公司 ,上 周 1000 个 程序 员 的 加 班 时 间 的 分 布 有 参数 e = 5.75hrt 小 

时 ) 和 -0.48br. 如 果 得 到 36 个 程序 员 的 一 个 随机 样本 {无 放 回 ), 则 他 们 在 上 周 的 加班 时 间 总 和 在 202hr 与 
2101г 之 间 的 概率 是 志 少 ? 


ЕР AA n2230 H N22n, 由 中 心 极 限定 理 知 ,Y= ”，X, 近似 服从 正 态 分 布 ,是 参数 x, = 


nn 一 36X5.75=207.0hr, 而 且 由 于 rs0. 同 Nm — пе = / 36 X 0.48 2. ВВ. НЕА 8, 48 33] aj BI RS VI 
ШЖ. 
POUS Y < 210) 


Hk (13.20181 


Р(202 =< Y 1210) P(e < z< 


I^ 
eo 
in 
c 

t 
r2 
= 
~] 
= 

— 


= P(- 1.74 < Z = 1.04) 
Xj T 1.713 2 1.04 EXE A.5, 
Р(202 =< Y = 210) == 0.4591 + 0.3508 = 0. 8099 
13.21 二 项 总 体 的 抽样 
二 项 总 体 的 组 成 元 素 只 能 是 两 种 可 能 类 别 之 一 :是 / 否 , 正 / 负 ,男性 /女性 ,红色 / 非 红 色 , sh 
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陷 / 无 缺陷 ,等 等 .一 个 测量 总 体 , GE Fe ES BCN X E XE EVE ЖЕНЕ DR OS — IR G k. 例 
如 ,成 年 男性 身高 的 测量 值 总 体 ,将 每 个 值 分 为 低 于 67in CHE REX блп) EAE TK F 67inCE ES 
Z67in) ,就 变换 为 :个 二 项 总 本 ， 

n HL Bernoulli 试验 ( 见 11.2 全) 的 任 一 集合 都 可 以 看 做 是 来 自 二 项 总 体 的 : -个 容量 为 
的 随机 样本 ,其 元 素 可 分 为 成 功 或 吉 失 败 , ЗЕН НЕ -- Bernoulli 试验 ,成功 的 峰 率 p 保持 不 
变 , 等 于 二 项 总 体 的 成 功 比 率 


‚ _ 总 体 中 的 成 功 次 数 
Р ПЕЕ 


{在 -Ж РЁ ЖЕН УЕН r KOS ВЕДАЕ EF pi), 2, Bernoulli X3 Е 
ЋАО КА ЙЫЗ n ВВЕ, ЛОВ REED Bernoulli 试验 . 

ЕЧ, АРТУ ЧЕ 0, XE T DA А 1 , 则 总 体 的 相对 频数 分 
布 吓 以 用 具有 以 下 性 质 的 二 项 概率 分 布 (如 11.5 到 11.9 节 ) 来 很 好 的 拟 合 :(1) ВЕНКОВ ХУ 
OX 表示 在 XO = 1)Bernoulli 试验 中 成 功 的 次 数 ( 下 =0 或 X=1),(2) 对 一 次 试验 的 两 个 
可 能 结果 ,概率 晤 数 f(z) 给 出 /(0)91- pq УСО) = p, (3) 分 布 的 参数 六 n=1 和 上， 
(4) 分 布 的 均 秆 [公式 (11.4) Æ pm np=1xp=p,(5) 分 布 的 方差 1 公式 (11.6)] 是 中 = 
npq-lXp*q- pq,(6) 分 布 的 标准 基 [ 公 式 (11.7)j 是 so=Vo = ру. 

RHEE p 是 二 项 总 体 的 一 个 参数 ,可 以 有 几 来 自 总 体 的 一 个 样本 的 成 功 比 率 进行 估计 . 
样本 比率 是 样 杰 估计 量 ( 见 13.8 HO, RU PER 


р = 1 (13.22) 


这 里 ,五 是 随机 变量 .表示 样本 的 成 功 比率 (在 一 些 著作 中 用 PR PRA) Y 是 一 项 随机 变 
量 , 表 示 样 本 中 的 成 功 次 数 ;n 是 样本 容量 . (符号 Y 用 来 既 表 示 成 功 次 数 又 表示 样本 和 的 原 
P.W 13.24 节 ). 随 机 变 且 了 可取 实 值 P=p.P 的 慨 率 分 布 和 二 项 随机 变量 Y YJ 3 GS F8 
同 ,只 是 在 信 度 上 有 所 改变 . 因此 ,对 于 成 功 比 率 为 p 的 二 项 总 体 ,在 Bernoulli 1А Ж RIEF I 
到 一 个 容 基 为 n 的 样本 ,如 果 a 是 样本 中 的 成 功 次 数 , 刚 


Р(У= а) = РЇ = #)= pip = 2 (13.23) 
п n \ п 

例 13.18 E FR S PRU LZ EGER р =0.4,{Е Bernoulli 3 ЖЕРЕ F JA E ДӘ HR RC ШЕЕ Ж ( n 
= 10). ЛИ UL EE Y, 用 于 记录 样本 中 的 成 功 次 数 , 能 从 Y=0 到 Y= 10 RE F ИЩ Жей ZA 
(11.2)]it 算 样本 也 含 如 下 情形 的 概率 : (a)3 次 成 功 ,(b) 成 功 比 率 为 0.3,(e)30% 战功 ,接着 iE 算 概率 ; (DP 
至 密 为 0.4,(e)P 至 少 为 0.3. 

ЖО (a) 因为 这 个 样本 等 价 于 nr 次 并 项 试验 的 结果 ,用 公 式 {11.2) 的 如 下 形式 求解 ; 


LIN 
[o = | 上 
m 


本 例 中 


10) 101 | 
` — 3 T E 3 7 
FK) = NIE (0.6) = зто СЗ 100.4) (0.6) 
= (1200.064) (0.027994) = 0.214994 


(b) 20013.23), ШЙ а= 3 88 8 — 10, MJ 


P(Y = 3) = Р(Х = у) PIP = 0.3) = 0.214994 


(c) ER ARA, Д Н зел, АЛП 


P(P = 30%) = PP — 0,3) = 0.214994 
(d) EZSSRC13.23) AE CARE SEXE CL 1289,1.23 ARA a 7 4E н ~ 10, 
РР 0.4) = Р(Х = 5) - PUY 4) 
Aland, n—10 ü 5—0.4 ÉE ALS, 
P(P 0.4) = P(Y x 4) — F(4) - 0.6331 
(e) BEC CI3.23) ARABERNA a 7 338 n — 10, 
Y. 3 


P(P 20.3) = Р{ 2 


)= EY 23) 
由 于 Y HER S XA y—0, 1, 2, E9, 
(ҮЗ) = 1- Р(Үғ72) = 1- F(2) 
Аа 1, n= 10 Kb p-0.4 BE AG, 
POP 20.3) = 1— F) = 1 - 0.1673 = 0.8327 


13.22 成 功 次 数 的 抽样 分 布 


在 Bernoulli 试验 条 件 下 从 成 功 比 率 为 ph ¿DM ЛАШЫ TO BE n 的 随机 样本 ,Y= 
у 次 成 功 的 概 浆 可 以 用 二 项 概率 晴 数 [公式 (11.2)] 确 定 ,其 中 y 0, 1, 2, n. PEG, ЯЖ 
容量 为 n 的 所 有 可 能 样本 均 来 自 Bernoulli 试验 条 件 下 的 个 有 限 二 项 总 体 ,并 二 对 每 个 样本 
计算 出 成 功 次 数 , 则 成 功 次 数 的 理论 抽样 分 布 (或 计数 抽样 分 布 或 发 生 次 数 的 抽样 分 布 ) 服 从 
二 项 概率 分 布 { 见 11.5 28 11.9 D) ,并 有 


F(Y) = y, = nf (13.24) 
var( Y) = o? = пра (13,25) 
st dev( Y) = z, = v пр (13.26) 


这 个 标准 益 称 为 成 功 次 数 的 标准 误 . 同 先前 的 抽样 分 布 一 伴 ( 见 13.6 节 ), 它 与 成 功 次 数 的 经 
验 抽样 分 布 有 联系 ,是 容量 为 的 样本 取 实 际 值 了 = y 的 相对 频数 分 布 .由 上 上 疡 在 Bernoulli 
试验 中 保持 不 变 , 故 上 述 公 式 对 于 无 限 总 体 抽样 或 考 有 限 总 体 有 收回 抽 翌 同样 成 立 . 如 时 从 有 
限 总 体 无 放 辐 抽样 ,但 x 所 0.05N, 则 ;(1) 可 以 假设 六 基本 上 ”不 变 ,并 且 (2) 计 算 o5 或 Ж 
必 使 用 有 限 总 体 的 修正 因子 . 

13.23 比率 的 抽样 分 布 


Ji CERES n 的 所 有 可 能 样本 均 来 自 Bernoulli 试验 条 件 下 的 一 个 无 限 二 项 蕊 体 ,并 且 对 
每 个 样本 计算 出 成 功 比 率 巨 = 户 , 则 比率 的 理论 抽样 分 布 与 成 荔 次 数 的 抽样 分 布 (多 13.22 
节 ]) 相 后 ,只 是 在 尺度 上 右 所 改变 .不 过 ,这 种 尺度 变化 导 敏 不同 的 均 傅 ,方差 和 标准 益 的 公式 : 


E(P) = р = р (13.27) 
vai(P) = oj = P (13.28) 
st dev(P) = 5; = „|29 (13.29) 


这 个 标准 差 称 为 比率 的 标准 误 . EARE — FE х Е Ро ААО dh 
样 ,也 可 应 用 于 有 限 一 项 总 体 的 有 旋回 抽样 ;如 果 mn 把 0.05N ,也 可 应 咱 于 有 限 总 体 的 无 放 回 
抽样 .而且 , 同 成 功 次 数 的 抽样 分 布 一 样 ,比率 的 理论 抽样 分 布 与 比率 的 经 验 抽样 分 布 有 联系 . 
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统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


01 13.19 WA 站 是 随机 变量 ,a жь 是 常数 ,起 o0, R—aY + b —Ru E BEPLAE E XJ TX FPE BO P 
个 变星 ,它们 的 均值 , 片 伏 和 标准 差 有 如 下 关系 ， 
E(R) = aF(Y) +b 
varl R} = a° x varl Y) 
sUdev(R) = a x st dev( Y) 
HIE AR ЖАЧА): ДАЗ hp y E 13.22 节 ) 到 比率 的 抽样 分 布 .由 于 尺度 变化 而 引起 犁 均值 ,方差 
和 标准 差 公 式 的 变化 . 
Hore 公式 (13.22) 表 明 
p = Ў 
n 


也 可 写成 
P=n'Y+0 


因此 f pXRXOXGUBAAIR-P,Y-Y.a-ag,h5-0, HB 13.22 BA ,ECY ) пр, var( Y ) 7 пр, 
at беу Y) - V npg, 


E(P) = n (np) +0 = Lap 40-5 


e) e Go (2) Jogo - Ë 


i 


мав) = л ' Vapa = DR = УА ЈА 


vn 


13.24 ”中 心 极限 定理 应 用 于 成 功 次 数 的 抽样 分 布 

12.12 节 指 出 ,如 果 样 本 容量 "足够 大 "(np 实 5 且 nq z55) Ш: (1) 可 以 认为 二 项 随机 变量 
Y 近似 服从 参数 为 mw = np. oi = про, а, = v пра ESSN. (2) 如 果 Y 用 公式 (13.18) 进 
行 过 标准 化 , 则 得 到 的 变量 Z 近似 服从 标准 正 态 分 布 .现在 ,可 以 进一步 指出 :要 对 上 述 正 态 
近似 进行 理论 证 明 ,只 需 将 中 心 极限 定理 应 用 于 样本 和 (Y= S XOU 13.20 5) BET; 
因为 ,样本 的 成 功 次 数 ,可 以 看 做 洋 本 和 的 一 个 特 境 . 

为 理解 以 上 结论 ,回顾 简单 随机 样本 的 数学 定义 ( 见 13.3 Tr): n TR SE RE BUE R X. , 
Xi， 和 ,每 一 个 都 与 抽样 总 体 有 相同 的 概率 分 布 . 这 里 ,总 体 是 二 项 总 体 ,由 一 次 试验 
(2a= 了 中 的 成 功 (和 = 1 和 失败 (X=0) 组 成 的 二 项 分 布 (5= p, o! — pq, o= pq). РЕ, 
本 中 的 每 个 独立 随机 变量 X, UR IECUR SGEBRUBRSEE X=0 X-1. Bb, Fo fn 
成 功 次 数 Y 实际 上 是 样本 统计 量 [ 公 式 (13.16)]: Y= >, X, 的 一 个 计算 经 果 . 并 且 , 由 应 
用 于 样本 和 的 中 心 极限 定理 知 , 如 果 п ЖК” , 则 统计 量 Y 的 抽样 分 布 近似 服从 正 态 分 布 . 


13.25 中心 极限 定理 应 用 于 比率 前 抽样 分 布 


13.23 节 指 出 ,比率 的 抽样 分 布 与 成 功 次 数 服从 二 项 分 布 的 抽样 分 布 相同 ,但 在 尺度 上 有 
所 改变 .于 是 ,必然 成 立 : 如 果 л EER” nps Н nqz25) ,比率 的 抽样 分 布 近似 服从 正 态 分 


B. RU ш m p о} = яа, e| 名 ;并 且 在 上 述 条 件 下 ， 


у = 二 一 点 (13.30) 


Tp 


将 近似 服从 标准 正 态 分 布 . A E Ж BJ ESO UEBH h F ҖЕ REE, АННЕ Н РВК ИЯ 


第 十 三 章 ЖЕЛ 


( 见 13.15 8| 13.17 35) EE, P. 被 看 做 样本 均值 的 - -个 特例 . 
为 理解 这 一 点 ,由 前 知 忆 一 了 [公式 (13.22)] 和 Y= У)" X, Ob 13.24 节 ), 从 而 


_ DX 
Р = т — (13.31) 
这 样 P 实际 上 是 每 个 样本 (或 每 次 试验) 的 平均 成 功 次 数 . 
HT P 实际 上 是 样本 均值 , 故 可 以 从 и, H u, MA с 705, А о Фа, РЕ, 


二 项 总 体 无 限 或 者 有 限 但 有 放 回 抽样 或 者 n x:0.05N 旦 有 限 但 无 放 加 抽样 , 则 有 
Hz = Ë = иь 
2 


2 080 _ 2 
s= — = 6 


g 
# Р 


这 是 13.23 节 给 出 的 公式 并 在 例 13.19 有 不 同 的 推导 . 

注 : 本 节 措 出 ,如 果 пр225 B ng 之 5" , 则 可 以 使 用 中 心 极限 定理 ;但 是 ,在 这 之 前 (13.18 
节 ) ,使 用 中 心 极 限定 理 的 要 求 是 # 实 30. 为 什么 存在 这 种 差异 呢 ? 如 果 将 中 心 极限 定理 应 用 
于 服从 二 项 分 布 的 抽样 分 布 , 则 使 用 规则 np 05 Н ng 之 5, 因 为 随 着 р 越 来 越 接 近 0.5( 见 
12.12 节 ), 这 些 分 布 变 得 越 来 越 对 称 ,于 是 ,如 果 思 =0.5,-~ 个 大 小 为 n= 10 的 样本 即 允 许 使 
用 中 心 级 限定 理 .然而 ,对 于 该 规则 , 随 着 p 远离 0.5, 必 须 增 大 x. 因此, 当 pp=0.1 时 ,nn 必须 
至 少 为 50. 


13.26 用 比率 的 抽样 分 布 的 正 态 近 似 计算 概率 
如 果 在 Bernoulli 试验 条 件 下 样本 取 自 一 个 二 项 总 体 , 则 比率 的 抽 梯 分 布 服从 一 项 分 布 有 
Яв = p. ci = оз =, 名. 如果 地 之 5 且 ng 之 5, 则 可 以 认为 该 分 布 近 似 服从 正 态 分 机 


( 见 13.25 节 ), 并 且 公式 (13.30)Z = 一 经 近似 服从 标准 正 态 分 布 ,这 样 ,似乎 可 以 由 关系 式 
Р 


Р(а <Р 5)леР|Ж— zh 5). p(s, zu) (13.32) 
P B 


计算 概率 ,这 也 是 在 许多 统计 学 著作 中 可 以 找到 的 解法 ,然而 ,随机 变量 是 一 个 离散 随机 变 
重 ;一 些 著作 建议 ,同一 项 分 布 的 正 态 近似 [部 例 12.10(b)] 一 样 ,应 该 进行 连续 性 修正 ,尤其 
是 对 小 样本 -建议 使 用 的 修正 是 适当 地 加 上 或 减 去 12 ,我 们 将 在 下 面 的 例子 以 及 本 章 后 再 
的 合适 之 处 用 到 这 种 修正 .不 过 ,由 于 这 个 眉 正 因子 很 少 使 用 ,也 为 了 便于 解 轰 ,在 后 面 几 章 关 


t 此 处 原文 有 误 . 一 一 译 者 注 


“уб. 


MEHIDE AE 


FEAP RECE 15 到) 或 假设 检验 理论 (第 16 8 | RIEDHA RETF. 

5013.20 HAERA X ECOLE АСАН, - < КЕРТҮҮ 100000. 4 HERE ES S HE BASE Cp 0.51) E ER 
ЖА, А 当选 市 长 然而 .期 取 100 个 选 图 的 民意 测验 表 , 发现 这 个 禾 机 样本 的 比率 即 支 持 А ЕЖА P = 
0. 49. ОКТАВА ЙОН Я Эа л 0.51.4 POL A08 PICO. 63) E rb? 

Ж 如果 认 为 这 其 在 emodi id RATE PI Р ЗА НЕ, ЖШ ЖБ A ВОНА ЕКА 


-项 分 布 且 有 j = p—0.31, z, = A = 0 un 9... 002499 #10, = == v 0.002499 -= 0. 049989999: 


0.05 Pr T ap 51 Ж] ng cc А), ОРЕД РАЗ Áo CIEL НО ER) Z ЖЕ БЕЛ Р ЛЕВЕ Уук К ЕЖ ИИ M 
AREA AAOS. 320 fe Н] E БЕТКЕ АСР 12: 


1 


0.40 = 1/25 - 0. 3 e с 0.60 i l/2n - 0 51 
~P( 0.05 < Z< 0.05 ) 


иав lo l qunm 
VHEIERRT RS, 一 2f100) 70.003 代入 公式 ， 


Р(0. 395 «. P < 0.605) P (D US x < z<": $05. TE 3) 


= P(- 2.30; P zz 1 90) 
ij 222.3040 «—1.90 83 А.З, 
P (0.48 P :7 0.60) = 0, 4893 + 0.4713 — 0. 9606 


习题 解答 


均值 的 抽样 分 布 

13.1 X LEBER R A 进行 有 效 目 抽样 (接受 重复 数字 和 重复 样本 ) ,采用 策 13.3 从 5 个 
数字 0,1.2,3,4 fr ig (tp i 100 个 2 个 数 宁 (2 = 2 随机 样本 的 方法 .抽样 结果 列 在 
雯 13.7 中 ,对 于 25 个 可 能 样本 ,该 表 还 给 出 每 -个 样本 的 选取 频数 和 样本 均值 .由 上 
述 信 息 , 用 表格 形式 给 出 这 个 概率 问题 的 均值 的 经 验 抽样 分 布 . 


* 13.7 

(Жа! MEL RAE] Wis 人 (eSI MA 
адот (a. 32.0] 4 | [G.020] 5 
(0, 130.8. 6 | {1,4)2 5: 5 : [(3, 222. 8] 5 
[(0, 221.0, 4 G, 0) 0 3 (3, 323.8] 2 
fen, 3)1.51 3 (2, 101.5] 6 [(3, 403.87 z 
Lio, 4)2.0- 3 2, Dao] 4 [(4, 022.0; 3 
101, 030.5. 7 102, 322.5] 5 [(4, 102. 8] t 
“Cl, 1.0. i (2, 493.0: 4 04, 223.0] 7 
.(1. 2)1.5, 3 (3, 0 5. 1 1(4, 323.5] 5 

[C4,4)4.0 ] 4 


mir 均值 的 经 驻 油 样 分 布 中 一 个 相对 频数 分 布 . 表 13.8 给 出 该 数据 集 的 经 验 抽样 分 布 .分 右 的 
相克 频数 值 近似 等 于 表 13.2 所 示 的 均值 的 理论 抽样 分 布 的 概率 值 . 位 是 由 于 样 本数 (100) 与 抽样 总 
Ж( со ) 相 比 很 小 ,近似 不 很 精确 . 
13.2 首 体 是 二 个 (三 3) 数 字 :7,10,12, 使 用 有 放 回 抽样 得 到 总 体 的 容量 为 迪 =2 的 随机 样 
本 ,给 出 均值 的 离散 型 抽样 分 布 .要求 :(a) 列 出 来 自 总 体 的 所 有 可 能 的 样本 ,以 及 每 一 
样本 的 算术 平均 值 .(b) 几 频数 和 相对 频数 分 布 概 插 这 些 算术 平均 值 ,(c) 计 算 每 一 均值 
的 抽取 概率 ,并 用 概率 瞄 措 述 得 到 的 抽样 分 布 . 


Pane MEDM 


x 13.8 

HAHH x 相对 频数 fin, 

рф DD . 
n, 5 o 13 
1.0 0.11 
1.5 О.Э 
2.0 0. 18 
2.5 0.16 
3.0 0.13 
3.5 0.07 

4.0 __ 20004 __ 
> 1.00 


Wero (aa) 由 计数 规则 ,乘法 原理 ( 见 上 册 ,9.12 MALA Gu Xo -3x329) 35 S n =2 的 可 
能 随机 样本 .这 些 样本 太 其 均值 (样本 )z] 是 
(0,717.01 [(0, 08.5] (02, 79.5] 
(0, 1008.5] [(0, 1030.0) 1012, 10)11.0] 
[(7, 1229.5]. '(10, 1211.0] [C12. 12)12.0] 


Ж 13.9 
ЖЕҢИ +, 频数 у, 相对 频数 у, ! М, 
КЕЛТЕ 
8.5 2 0.222222 
9.5 2 0.222222 
10.0 1 0. LII 
it.0 2 0.222222 
12.0 00 3 пй 
3 9 0. 999909 


(b) 要 求 的 频数 和 相对 频数 在 表 13.0 给 出 ,这 里 N. 表示 可 能 的 7 AA. 
(c) 由 于 9 个 可 能 样本 中 每 ~ 个 的 抽取 概率 均 为 КЕЛШ. 13.4(с) у К, RT REED EE АТ, 


如 表 13.10 Bros. 


Ж 13.10 
Fai SERE r) 
7.0 I ШИТ 
8.5 0.222222 
9.5 0.222222 
10.0 0.111111 
11.0 0.222222 
12.0 _ — _. DESEE 
> 0 990999 


13.3 总 体 是 二 个 数字 :7,10,12, 使 用 无 放 回 抽样 得 到 总 体 的 容量 为 n = 2 的 随机 样本 ,给 上 
均 慎 的 离散 型 抽样 分 布 . 要求;:(a) 列 出 来 白 总 体 的 所 有 可 能 的 样本 以 及 每 一 样本 的 站 
术 平 均值 .【b) 用 频数 和 相对 频数 分 布 概括 这 些 算术 平均 俏 ,(c) 计 算 每 一 均值 的 抽取 枯 
率 ,并 用 福 率 表 描 述 得 到 的 抽样 分 布 . 
WE ЕР (a) 与 例 13.5(a) 一 拌 , 可 能 的 随机 样本 的 总 数 用 计数 规则 :组 合 [ 上 册 ,公式 19.12 刀 计算 ， 


92. 统计 党 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


这 些 样 本 及 其 均值 [ (样本 )zj] 是 
[(7, 1058.5]. [{7. 12)9.5] [40, 1211.0] 
(b) 要 求 的 频数 和 相对 频数 在 表 13.11 给 出 ,这 里 N, 表示 可 能 的 £ 值 的 个 数 . 


Zt 13.11 
样本 均值 z, BG = HUNE CIN. 
8.5 1 0.333333 
9.5 1 0.333333 
11.0 1 0.333333 
` 
> 3 0.999999 


(c) 由 于 9 个 可 能 样本 中 每 一 个 的 抽取 概率 均 为 圭 , 使 用 供 13.4(e) 的 方法 ,可 得 到 理论 抽样 分 布 ,如 
表 13.12 BUR. 


# 13.12 
样本 均值 = Wok fir) 
8.5 0.333333 
9.5 0.333333 
11.0 0.233333 
У 0.999999 


13.4 城镇 的 某 一 地 区 建 有 6 座 待 售 住房 ,分 别 有 卧 室 1 间 ,2 间 ,3 闻 ,4 间 ,5 Еб Bj. 
一 个 潜在 的 购房 者 随机 选择 两 座 不 同房 屋 进行 参观 ( 即 无 放 回 抽样 , ,试问 :(a) 不 
[B] EE BS ir IP? (b) 在 一 个 样本 中 ,平均 有 4 疝 卧 室 的 概率 是 密 少 ? 
fF (а) 与 便 13,5(a) 一 样 ,可 能 样本 的 总 个 数 用 计数 规则 :组 合 [ 上 册 , 公 式 《9.12)j 计 
算 ， 


С, = i = этү = 15 
Ea ГЕ = 
4; 246-24 


(b) 所 有 的 可 能 随机 样本 受 其 均值 [( 样 本 ,元 j 如 下 : 
01, 201.5] 
[0, 32.01 10, 332.5; 

[0, 4)2.3] [(2,4)3.00 [(3, 453.5] 

[0,5)3.0] 102, 553.5! [G, 4.0]. [(4, 4.5. 

[(1, 603.5]. 102, 6)4.0] 143, 604.5]. [(4,6)5.0] 105, 6)5.57 


以 上 15 个 均值 中 有 2 个 等 于 4.0 Б} Ж. DIL UE, 3 ЖОРУ ДӘ 4.0 {ЕКЕП —- +T RE Ж W ЖЕ 
2/15 % 0.1333. 

HEHHEHE, 7 ЗЕ 305 Е 

13.5 op 13.10 的 均值 的 理论 抽样 分 布 ,计算 均值 的 均值 ,方差 和 标准 差 . 
WORKS ”由 公式 (13.2)， 


Hc MERCI 


= 7.0{-у )+ 8.5(-у }+9.5(-)+10.0{-ч;-}+ 1( haoi) 


= 9.6667 35 9.67 
由 公式 (13.4)， 


第 十 三 章 抽样 分 布 ‚уз. 


È= У (Z - p |Y fü) 
= (7.0-9. ey )+ (8.5 - 9.67: ( ESL (9.5 ~ 9.67) ) 
«uo0- 9.67 (1 )« ato-s.e (2 )i (12.0- 9.67 (1) 
= 2.1111 8€ 2.111 
由 公式 (13.6)， 
s = о = /2.11M -1.4530 或 1.45 
13.6 对 表 13.12 的 均值 的 理论 抽样 分 布 ,计算 均 值 的 均值 ,方差 和 标准 差 ， 
RE о 由 公式 (13.2)， 
a = У) жт) = 8.5{-1-)+9.5(--)+11.0(-) 


= 9.6667 H 9.67 


由 公式 (13.4)， 
с = S -aYfG) 
= (8.5—9.67)° (4 )+ 09.5 9.67 (4 )+ aros serv ( 4) 
= 1.0556 3k 1.056 
由 公式 (13.6)， 
a, = V al = s 1.0556 = 1.0274 È 1.03 


13.7 一 个 有 限 总 体 ,N=60 Н so=2.0, 从 中 无 放 回 抽取 一 个 容量 为 的 随机 样本 , 试 说 明 : 
如 果 样 本 容量 从 n —4 302] n =16,Х 作为 上 的 估计 将 更 精密 . 
War S 541.11 一样 ,我 们 通过 a 的 变化 来 表明 精密 度 随 样本 容量 的 变化 , 由 于 是 从 有 限 总 全 
无 放 回 抽样 并 且 两 个 n 值 都 大 于 NN 596 СИ, 13.10 节 ) , 故 使 用 有 限 总 悼 的 修正 因子 ,将 N 60, т 
=2.0 和 =4 代 人 公式 (13.81; 

2, - 22,09 $074 | 0 /0.949153 = 0.974245 3$ 0.97 

将 x 从 4 增加 到 16， 


_ 2.0 /60- 16 
EE E EN = 0.54/0,748763 = 0.431788 2% 0.43 


TE FA BDI 4 fi o 保持 不 变 , 则 o, 减少 55% Z. 

13.8 ”对 表 13.8 中 的 均值 的 经 验 抽样 分 布 ,计算 样本 均值 的 均 信 ( 用 A, 表示 , 读 作 mr- 
bar-hat) 和 样本 均值 的 标准 差 ( 用 2, 表示 , 读 作 sigma-z-bar-hat). РЯ, А 
13.8 消去 相对 频数 列 , 代 之 以 下 4 列 ;频数 (f.), 频 数 x 均值 (了 iE,), 均 值 平方 (#*) 和 摘 
数 x 均 值 平方 (Xz?) .然后 ,用 上 册 公 式 (6.10) 和 (7.33) 计 算 : 


ME - 
2 aft (13.35) 


ñ, = 


LE | 统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


$= CM 4 (13.34) 


这 里 n, 表 水 样本 数 . 

RIFO BREE b. 和 分; Hui 13.13 所 示 . 可 以 看 到 ,仅仅 列 出 了 无 穷 多 个 可 能 样本 沾 的 
100 个 ,并 且 计 算 值 仅 促 是 [b = 1.92 fi a, 72 0: А 13.609) Јо, | "» —1.06 估计 a = 
1.00; Я 13,0 0538 fei. 


x 13.13 
样本 均值 BS у, fa, ii EH 
0.0 5 0.0 0.00 0.00 
0.5 13 65 0.25 3.25 
1.0 11 11.0 1.00 1.00 
1.5 13 19 5 2.25 29.25 
2.0 18 36 0 4.00 72.00 
25 16 40.0 6.25 130.00 
3.0 13 39.0 9.00 117.00 
3.5 7 24.5 12.25 £5.75 
0 4160 16.00 64.00 
> 100 192.5 482.25 OOO 
_ ЭЛТ, 12.5 
He. 100 -1.97 
F š 2 07M gy 
ука О) Г 25092.57 
EE р — du 25 24.088, orl.06 
用 均值 的 离散 型 抽样 分 布 计算 概率 


13.9 3135) 13.3 的 5 个 数字 总 体 :0,1,2,3,4 和 表 13.2 和 苔 出 的 的 值 前 离散 型 抽样 分 布 ,无 
放 回 抽取 一 -个 容量 为 (n ==2) 的 第 机 样本 ,计算 样本 均值 (=x}) 大 于 0.5 但 至 儿 为 2.0 


的 概率 . 
MEEE 。 上册 10.7 节 离 散 灾 是 的 累积 分 布 函 教 的 一 般 规则 也 适用 于 离散 变量 下. 于 是 ,由 上 册 公 趟 
(10.4), 


P(0.5< X «;2.0) = FI2.0) - F(0.5) 
1813.12 知 , 对 该 分 布 有 FOL0)-0.60. PEE (0.5), 
F(0.5) = f(0.0) + /(0.5) = 0.04 + 0.08 = 0.12 
m, 
P(0.5« X x: 2.0) = 0.60 — 0. 12 = 0.48 
13.10. 对 于 例 13.3 的 5 个 数字 总 体 :0,1,2,3,4 和 表 13.4 给 出 的 均值 的 离散 型 抽样 分 布 , 
无 放 回 抽取 一 个 容量 为 (n =2) 的 随机 样本 ,计算 样本 均值 (X= 了 ) 为 0.5,1.0 或 1.5 
WEE  mAO3.10) UC И # 13.4 的 值 


Е(1.5)= M). D 


= f(0.5) + (1.0) + /(1.53 20.1490. 110.22 0.4 
03.11. 对 于 例 13.3 的 3 个 数字 总 体 :0,1,2,3,4 利 表 13.4 8 НЕНА НЕН HEF E, 
无 放 回 抽取 一 个 容量 为 (n МВВ K ,计算 样 于 均值 (X = 工 ) 至 少 为 1.5 但 小 于 
4.5 Ж. 


PHEN 抽样 分 布 


13.12 


13.13 


Mes o 对 离散 变量 XS WARGO., 
P(I. Se X < 4.8) = F(4.5) - F(.5) + (1.5) — (4.5) 


由 于 
Е(4.5) = FG.5) - у, AG) =1.0 
F(1.5) = 0.4 
f0.5) 20.2 
(4.5) = 0.0 
因此 ， 


Р(1.55Х < 4,5) = 1.0-0.4+0.2- 0.0 = 0.8 

对 于 例 13.3 的 3 数字 总 体 ;3,4,5 和 表 13.5 给 出 的 均值 的 离散 型 抽样 分 布 ,无 放 回 
质地 一 个 容量 为 =2 的 随机 样本 ,计算 样本 均值 (多 =x) 小 于 5.0 但 大 于 3.0 的 概 
X. 
Же ЗЕТЕ XMLHEAAXOO.)3f3U8X 13.5 КИН, 

P(3.0 < X < 5.0) = F(5.0) – F(3.0) + f(5.0) 

-1.0-0. 111111 0.111111 = 0.7778 

对 表 13.5 中 均值 的 离散 型 抽样 分 布 ,从 合 13.14 (e) 1, = 4.0 和 a; = 0.577350% 
0.58. 由 以 上 信息 ,随机 变量 ХЕБ р, 1.50, 上 取 值 的 概率 是 老少 ? 
JR EEG H ЕД 110.12 的 离散 随机 变量 六 一 样 ,对 于 变量 玉 , 这 个 问题 蚜 有 由 Chebyshev 定理 得 


到 的 近似 解 ,也 有 精确 解 . 应 用 于 均值 的 抽样 分 布 的 Chebyshev 定理 是 
Ж.Ж Rd ,如果 随机 变量 X 有 均值 和 标准 差 o; MI X 在 区 间 js + bo, 上 取 倘 的 概率 至 少 


. 
=l- 


因此 ,在 这 里 ,概率 至 少 是 


і. ! _ EN = 7 
1 1 1- T 1-245571 0.444444 = 0.555556 2 0.56 


精确 解 要 求 对 六 ERE и, 1.50, 上 的 所 有 可 能 取 值 的 概率 进行 求 和 ， 
не ®1.5а, = 4.0 + 1.5(0.577350) 或 4.0 土 0.866025 或 从 3.13 到 4.87 
H T X Б ЕЛВЕ 3.5,4.0 38 4.5, 8 3€ 13.5 可 得 
Р(- 1.50, x X < 1.50, ) = /(3.5) + f(4.0) + (4.5) 
= 0.222222 + 0. 333333 + 0.222222 
= 0.777777 $ 0.78 


用 均值 的 正 态 抽 样 分 布 计算 概 率 
13.14 ”随机 样本 (n RALEA k a 0.75,0 70.15). (а) ЛЕ X 的 分 看 


特征 (形状 ,参数 ) 是 什么 ? (DX 的 取 值 x 至 多 为 0.8 的 概率 是 多 少 ? (OX 的 取 值 4 
至 少 为 0.8 的 概率 是 多 少 ? 
0.15 


Ж ағ (а) 13.14 170 X RAESTE, Н и, = 0.75 ll o, == 7005 
л 


(b) 由 公式 (13.14) 知 


Р(Х <0.80)= Р(— = < Z< 0.00) + p[0.00 < Z< e) 


= 0.5 + P(0.00 < Z < 1.00) 
内 此 ,对 z = 1.00 83 A.5, 


* 96 « 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


13.15 


13.16 


13.17 


Р(Х < 0.08) = 0.5+ 0.3413 = 0.8413 
(c) M. EÀEA RE CIO. 1330 A ЖЖЖ I, 
Pla < X< b) = Pla Х b) = Pa < X < b) = P(a X < b) 
因此 ， 
Р(Х 220.80) = I- Р(Х < 0,80) = 1 — 0.8413 = 0. 1587 
随机 样本 (n= 64) АЕРА ДЖ (а = 0.15), ШЖ PC X:62.0) = 0.9452, M g; 
Ew 
SEP ”由 公式 (13.14) 并 由 习题 12.11 的 方法 ,可知 
Р(Х x; 62.0) = P(Z & z,) — 0.9432 


ЖА 
Р(2 =< xz.) = 0.9452= Р(- о < 250) + P(0 < Z= x,) 

= 05+ P(0 £ Z < x) 

因此 ， 
Р(0= Z= x.) = 0.9452 — 0.5 — 0.4452 
FEASA 
z, = 1.60 

对 公式 (4.11) 重 新 整理 ， 

X = p, + Zo, (13.35) 


在 公 臣 (13.35) 代 入 X= x 762.0 fi s, -1.25, 


62.0= pe, + (1.60 х 1.25) = z, +2.0 
从 而 
в. = 60.0 
ИЖЕ ИАЛ ЖЕЕ Хо = 5.5 fli s = 0.45, 0 z, 利 元 EED? а= 
0.025. 
REO 从 12.10 节 [公式 (12.9)1 知 , 当 使 用 这 些 符 叶 时 ,< 表示 概率 分 布 上 尾 的 面积 .于 是 ,对 正 
态 分 布 的 连续 随机 变量 X, 


PX» zx = Р(2> 26) P(Z> =.) = a (13.36) 


对 于 标准 正 态 分 布 , 它 是 图 12-9 的 阴影 商 积 . 本题 中 ,有 
P(Z >) = a = 0.025 
W k, 
РОО Z < zas) 0.5- 0.025 = 0.475 
ЖЖ ALS. TEL zoos 71.96. f ZR (12.35), 
Z, = 上 + mU. 
= 5.54 (1.96 x 0.45) = 5.5 + 0.882 = 6,382 9 6.4 
X55 MES + EORR AU) 35 R (Bi 27 ER 12.8 到 12.120, REWE F E BE X 服从 
= M. атй в = 1.15cm 的 正 态 分 布 ,对 于 25 个 这 种 胡 昔 不 的 “个 随机 样本 ,样本 均 
{Н X Ур 相差 在 0.5cm 之 内 的 概率 是 多 少 ? 
解 ”这 个 问题 即 是 需要 计算 概率 


IIR ная 


Pp -Üü.Semsz X € nuc Ü. 5стп) 


“Ши, = = 11. Scm # c, 2 = — =0.23cm. PE, Н (13.14), 
" 


Р(11-5-0.55 X = 11.5 10.3) 


- p(11.0— 1.5 


. 12.0 - 11.5) 
0.23 


= Z = —5 


XP z 2.17 ER А.5, 
P(11.0cm Х =< 12, 0cm) = 2(0.4850) = 0.9700 
13.18 对 习题 13.17 的 胡 罗 下 ,如 果 扯 取 容 量 为 49 的 一 个 样本 用 于 估计 yq, 则 估计 误差 至 多 
Jj 0.25cm 的 概率 是 多 少 ? 
We ” 木 题 中 的 误差 即 抽样 误差 一 pp( 见 13.11 节 }). 因 此 ,必须 计算 出 容量 为 x =49 的 样本 的 


S T Ep = p = 11 Sem 的 +0.25um 范围 之 内 取 值 的 概率 . 由 于 ， 49, 得 到 о, == = 
0. 164286cm. 于 是 ,由 公式 (13.14) 
Р(11.5 -0.25 X = 11.5 + 0.25) 
_ 5/28 - 11.5 11.75 - 11.5 
` р{! 0.161286 =2 < — 0.164286 ) 


P(11.25 < X < 11.75) = P(- 1.52 < Z <; 1.52) 
AT z = 1.52 ER ALS, 
P(11.25cm < X < 11.75cm) = 2(0.4357) = 0.8714 
13.19 基文 化 人 类 学 家 使 用 放射 性 测 时 技术 发 现 ,一 种 上 骨 质 工具 的 年 龄 X ЖЖ E EM rE: 
(е = 12500 ‚в =400 E), 如 果 从 数 千 个 这 种 工具 中 抽取 150 个 随机 样本 ,其 中 
每 个 样本 包含 n=4 个 工具 ,并 分 别 测定 时 间 , 则 有 多 少 个 样本 的 均值 为 12800 年 或 
BK? 


BO KE Р(Х>12800). a p = = 12500 EH о, = 300 


Jn 44 


=200 年 ,因此 ， 


... 12800 - 12500 
£277 00 ) 


Р(Х > 12800) = Р( = P(Z 21.50) 


X|z-1.50 ER A.5, 

P(Z Z 1.5) = 0.5 – 0.4332 = 0.0668 
这 样 ,150 个 样本 中 均值 为 12800 年 或 更 长 的 期 望 个 数 是 

0.0668 x 150 = 10.02 或 10.0 


i-i 


中 心 极限 定理 
13.20 对 例 13.15 的 GPA 分 布 (n=3.19, ao=0.24), 已 知 一 个 无 放 回 抽样 得 到 的 包含 36 个 
四 年 级 学 生 的 随机 样本 ,有 jp 二 p=3.19,0, "= 0.04. 对 这 类 2 = 36 ЮВ, an 
"n 


P(|X - ulia) -0.34,]] a 是 多 少 ? 
BEES 问题 是 需要 解 出 公式 
Pla — a £ Xs u + a) = 0.34 
mE a 值 .对 于 有 限 总 体 无 放 回 抽样 问题 ,由 于 n 2830 H N222n ТИ {И R BB CT 
13.17 节 ), 由 公式 (13.15): 


-a-(m = н) ta- (pe = n) 
н М B) о zi иг) 


P(u-as X = g + a) = 0.34% p 


08 ^ 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 EIS ЕЖЕ 


EBA о, 20.04, 
=s 0.44 x 0.04 = 0.0176 


13.21 kiki EREA 1500 АРНА, LAAMA T EIE PESE n= $3100. fs 
准 差 z= $ 350. 如 果 无 放 回 地 抽取 49 个 推销 员 和 作为 随机 样本 , 则 该 样本 在 上 月 前 平 
HAER. T $3000 的 概率 是 多 少 ? 

RF dT n2230 B N 尖 24, 可 以 使 用 从 有 限 总 体 夸 放 回 抽样 ( 见 13.17 节 ) 的 十 心 极限 定理 ， 
好 可 以 认为 灵 的 分 布 是 近似 正 态 的 ,有 参数 z, = к= S 3100, 并 且 因 为 n<0.05N, о, = Z = 3 
= $50. # ERfS IS, ,这 个 问题 的 近似 解 可 表述 为 
P(X « $3000) 
由 公式 (13.15) 知 
Р(Х < $3000) ~ Р(2 < 3300083190). P(Z<-2.00) 
对 22.00 #ФА.5, 
Р(Х < $3000) = 0.5 — 0.4772 = 0.0228 

13.22 用 于 牙科 的 一 种 麻醉 剂 从 注射 到 消除 和 牙 床 注射 区 域 的 敏感 性 平均 需要 „ = 200sec( o 
= 255ес). 对 某 牙医 的 32 个 病人 ,从 注射 到 失去 敏感 性 所 需 时 间 在 295sec 和 300sec 之 
入 的 (近似 ) 概 率 是 多 少 ? 

ЖЕР RE AA 4230 HEBES n] Ж {КШ , ВК КУ HX IB ü Ho EE op ЕГИ, 13.16 

节 ) 可 以 认为 页 的 分 布 是 近似 正春 的 ,参数 为 w = p=290sec， о = Z = A = 4. 419418sec. 直上 

述 信息 ,这 个 问题 的 近似 解 是 

P(295 < X < 300) 
由 公式 (13.15)， 
P(295 < X < 300) Р{Ж уде < Z 2072) 
zz P(1.13 =£ Z xz 2.26) 
Xf 2—1.13 9 22.26 E A.5, 
р(295 « X « 300) ~ 0.4881 — 0.3708 = 0.1173 

用 样本 和 的 正 态 抽样 分 布 计算 概率 
13.23 例 13.6 的 渔业 公司 发 现 , 对 于 它 的 15 只 渔船 ,每 船 每 天 的 捕 霸 量 服 从 и = 5001b A z 


=40ib 的 正 态 分 布 .如 果 公 司 向 主要 经 销 商 保证 每 天 的 捅 捞 量 至 少 为 4200 了 ,试问 :如 
果 某 一 天 只 有 9 只 船 出 海 捕 鱼 ,公司 不 能 完成 最 少 保 证 量 的 概率 是 密 少 ? 

МОР ”问题 的 本 质 是 ,从 日 捕捞 量 的 焉 态 分 布 总 体 抽 取 n=9 个 日 捕捞 最 (X= 之, 的 -- 个 样本 ; 
о ВЕК у= У) z ,然后 计算 PCY< 4200). 因 为 样本 来 自 正 态 分 布 ,所 以 Y 的 抽 举 
分 布 也 服从 正 态 分 布 ( 见 13.19 38) В p= ny 9 X 500 = 4500lb Ж o; =vna=v9X 物 =120ib. 由 
AA. 19)8] 58 


第 十 三 章 ”抽样 分 布 


; "слу 
PY «a = P[Z < z, ) 


因此 ， 


4200 – 4500 


P(Y < 4200) = P(z < 530.2990]... P(Z < - 2.50) 


对 z=2.50 ER A.5, 
P( Y < 4200} = 0.5 - 0.4938 = 0.0062 


用 样 本 和 的 近似 正 态 抽样 分 布 计算 概率 
13.24 对 例 13.17 的 计算 机 软件 公司 ,上 周 1000 个 程序 员 的 加 班 时 间 的 分 布 有 参数 „= 


5. 75hr ftl т — 0. 48hr. ЕН 64 个 程序 员 作 为 一 个 随机 样本 {无 放 回 ), 上 周 他 们 藤 


加 班 时 间 的 总 和 至 多 为 375hr 的 概率 是 多 少 ? 


M d Ta30HND2nstOMARURIEOLI320 OXON, Y= S X, 的 分 布 是 近似 正 


БЮ. и, = np 64х 5.75 = 368.0, ВАТ п 20.05%, 20013.21): 


/ 1000 — 64 
= 6 x 0. 48 Xj d000-1 ^ = 3.72 


H F $ fri. o КЕДЕР t UW Е 
Р(Ү = 375) 


ms 3.2001, 


7S — n. _ 
<? s e) (235 368.0 


РСҮ 375) e p[ Z 680) p(z« 1.88) 


对 1.88 ERAS, 
P( Y < 375) == 0.5 + 0.4699 = 0.9699 
用 比率 的 近似 正 态 抽样 分 布 计 算 概率 
13.25 对 例 13.20 的 民意 测验 ,调查 100 个 选民 的 一 个 样本 发 现 ,支持 A 的 选民 比率 是 p= 
0.49. 假设 在 选民 总 体 中 支持 A 的 比率 是 p=0.51, 则 P(0.48 所 PS0.53) 是 多 少 ? 
NEG 同 训 13.20 一 样 ,假定 支持 入 的 WEST S T790, B p, =0.51, 


p 50. 00249951 2, = 0.05. RERE r. — = у= = 0.005, 由 公式 (13.32) 解 得 ; 


P(0.48 ~ 0.0054 P < 0. 53 + 0.005) 


. pí0.48 -0.005 - 9.51 — , — 0.53 + 0.005 - 0. 51 
~ P( 0.05 < z< 0-05 ) 


P(0.475 =; P = 0.535) == PC- 0,70 =£ Z = 0.50) 
对 ==0.70 和 zx=0.5 查 表 A.5， 
P(0.48 x: P 0.53) ах 0.2580 + 0.1915 = 0.4495 
13.26 一 个 计算 机 制造 商 以 10000 的 批量 购买 一 种 电路 晶片 , 68 H. BJ 3% J: Br Fr m BET 
此 批 ,但 是 如 果 发 现 来 自 这 批 的 200 个 唱片 的 样本 中 有 5% 或 更 多 的 不 合格 品 , 则 拒 
绝 该 批 .他 拒绝 某 - - 批 的 概率 是 多 少 ? 
BRE — 如 果 认 为 这 是 在 Bernoulli 试验 条 件 让 对 二 项 总 体 的 抽样 , 则 不 合格 唱 率 的 抽样 分 布 服从 


二 项 分 布 闪 有 „= p-0.03. о} = 20 = 0.030. 97 _ 0. 0001455 #1 z; Tr /5 0001458 -- 


0.012062. FIF. np 7 6 fü ng 一 oL TUER S BIER АКЫК ЕНЕ, 13.25 
节 ), 并 且 


_ P Cm  P-0.08 
EE ^ 0.012062 


. 09 >» 


BHEE ЯР) — ENERGIE 


13.27 


AHORA Bot 4-5. FUGERE ac. =0.0025, 解 [由 公式 (13.32)] 


In E 
PIP 0.05 0.0025) = P(P > 0.0475) 


0.05 — 0.0025 – 0. 03 


0.012062 |= = P(Z Z 1.45) 


ки 


Xbe-1.45 AES А, 5, 

РР 2x 0.05) == 0.5 – 0.4265 = 0.0735 
TEM nes] T EUR BB ла Н, e a LY SERERE £06 S MJ F 43 54% 的 机 会 
能 发 现 石油 .对 于 公司 在 这 种 岩石 下 的 100 АЕ, 至少 有 53% 次 发 现 石 油 的 概率 是 
áp? 
ОЕР ”如果 认 为 这 是 在 Bernoulli ot de PE TOS] 35 @ 05 88 E , RULES АО L6 SE 05 f RE 
服从 二 项 分 布 并 有 ш; = p= 0.54, оу = PES D Use - 0. 002484 和 а; EE = / 0.002484 = 


0.49840. th F np — 54 和 ng = 46, н] VA WC ICM TR B FE y fB LEGE f (13.25 节 ), 并 
H 


рс Роњ P054 
9, 0. 049830 


近似 股 从 标准 正太 分布 .因此 ,使 用 连续 性 修正 = э = 0.005, 解 [从 公式 (13.32)] 


P(P zm 0.53 — 0.005) = P(P Z 0.525) 


0.53 - 0.005 — 0.54 
0.049840 


= PÍzz )= P =- 0.30) 


X 220.30 AR A.5. 
РЕР ZR 53) 220.5 + 0.1179 = 0.6179 


补充 习题 


均值 的 抽样 分 布 


13.28 


13.29 


TERALA HC E i A BE PE RE n 5 38 ДЕ. ЭЕ АПАН 38 ORE Et ЕМ HE TH ( R н 
话 短 } 的 联合 总 体 无 放 回 抽取 各 包含 50 个 市 民 的 5 个 随机 样本 ;并 对 每 个 人 询问 他 们 在 一 个 月 中 使 
用 新 公路 穿行 两 座 城 市 的 期 望 次 数 . 以 下 是 于 个 样本 ! 次 /月 ) 得 到 的 结果 :5 =6.5, y, 28.4, z,— 
7.3, 1,7 1.6, ху =6.8. 试 问 : 样 本 的 总 平均 值 是 多 少 ? 

WX. 8B 7.32 K 

对 习题 13.4 (b) Fil H АО s] ЕРШЕ Ж Ж SIB HPS Ж —тп ЕЕЕ Ey XE PESE OF H RW Ж 32: f И 
到 的 抽样 分 布 . 

答案 : 要 求 的 抽样 分 布 显示 在 表 13.14 中 


X 13.14 
样本 均值 F 概率 rx) 
1.5 0.066657 
2.0 0.066667 
25 0.133333 
3.0 0.123333 
3.5 0 200000 
4.0 0 133333 
4.5 0.133333 
50 0.066667 
55 _ .. 0.066667 


У; 1.000000 


i 


ATZE GERA 


101. 


13.30 


一 个 数量 扎 大 的 甲虫 总 体 (N EREL MARAA TAEAE Ее АН А). 可 能 斑点 数 是 1,2 或 3 
个 ,并 且 它 们 在 总 体 中 有 相同 的 比率 .从 这 个 斑点 个 数 总 体 有 放 回 抽取 容 晤 п =2 的 所 有 的 可 能 随机 
样本 ,对 这 些 样 本 确定 均值 的 抽样 分 布 .计算 每 一 可 能 样本 均值 的 被 选 概率 ,并 且 用 概率 表 描 还 得 到 
的 抽样 分 布 . 

Жж: 要 求 的 抽样 分 布 显示 在 表 13.15 中 


$ 13.15 

ВЕЕ т 概率 fU) 

1.0 0111111 

1.5 0. 222222 

2.0 0. 333333 

2.5 0.222222 

NEN 3.0 OILLL 
> 0.909999 


均值 的 抽样 分 布 的 均值 ,方差 和 标准 差 


13.31 


13.32 


13.33 


13.34 


13.14 "PS d EE p ROT e 627 
答案 : 3.50 

Ж 13.14 中 的 抽样 分 布 的 标准 差 是 包 少 7 
ER. 1.08 

# 13.15 中 的 抽样 分 布 的 均值 是 多 少 ? 
ER: 2.00 

表 中 13.15 的 抽样 分 布 的 标准 差 是 多 少 ? 
ER: 0.58 


用 均值 的 离散 型 抽样 分 布 计算 概率 


13.35 


13.36 


13.37 


对 表 13.14 BOR FE E I FEE hp IS BIG 2.0 fli ede bp 

ER.: 0.8667 

对 表 13.15 Br gi FE ETT EE Oh PRE SCAT 1.5 但 小 于 3,0 个 的 概率 是 多 少 ? 

ER: 0.5556 

对 习题 13.30 描述 的 总 体 以 及 习题 13.33 8013.24 的 点 Mos (LX ТЕБЕН] a, 11.250, 上 取 值 的 相 
жа 7р7 求解 使 用 :(a)Chebyshev 定理 ,(b) 精 确 解法 (见习 题 13.13). 

答案 : (a) D 0.3600, (00.7778 


用 均值 的 正 态 抽样 分 布 计 算 概率 


13.38 


13.39 


13.40 


一 家 出 售 花生 次 的 公司 声称 ,每 只 瓶子 装 有 18 diu o E AARRE, zs REPE ЕХ 
每 只 瓶子 填充 18.3 败 司 .作为 质量 控制 ,抽取 河 装 后 的 秦 生 注 作 为 随机 样本 (n=15), 并 称 其 重量 天 
机 器 进行 例 行 检查 . 经 过 数 千 次 这 种 检查 ,公司 认为 待 肯 花生 桨 的 重量 x HUA JE y B. = 
18. 302,0 — 0. 12oz. IDE FE GEI. X —x Бн, 相差 下 过 3 信和 标 准 差 , 则 对 灌 装 机 进行 校正 .对 任 一 台 
定 的 样本 , 灌 装 机 必须 进行 校正 的 概率 是 和 多少 ? 

答案 : 0.0026 

在 用 来, 雄性 地 自 的 体重 最 从 正 态 分 布 ,并 划 总 体 均值 为 400 Tz, s EXE Jy 100 TC. 抽取 50 АНИ: 
为 一 个 随机 样本 .样本 均值 在 380 克 和 420 克之 间 的 概率 是 和 多少? 

答案 : 0.8414 

对 -个 非常 庶 大 的 儿童 总 体 ,用 Stanford-Binet 智商 标准 测 得 的 智商 得 分 (IQ 得 分 ) 通 常服 从 正 态 外 
布 , 并 旦 总 性 均值 为 100.0, 标 准 差 为 16.0. 抽 取 100 个 IQ 得 分 作为 一 个 随机 样本 .样本 均值 在 102 
以 上 的 概率 是 多 少 ? 

答案 : 0.1056 


中 心 极限 定理 


13.41 


有 500 结 百 灵 鸟 的 一 个 总 体 ,每 富平 均 产 蛋 3.2 个 ,标准 差 为 0.8. 如 果 有 放 回 抽取 36 窜 作 为 样本 E 
本 均值 大寺 3.0 个 的 概率 是 多 少 ? 
FE: 0.9332 


"102. 


统计 学 原理 (下 贡 ) 一 一 推断 性 统计 学 


13.42 MJ JER 13.41 描述 的 百灵 鸟 总 体 的 抽样 (2 = 36) БЕЖИ, FE AB T 3 0 个 的 概率 是 多 


tb? 
Же: яс). 9406 

用 样本 和 的 正 访 抽样 分 布 计 算 概率 

13.43 对 例 13. 16 和 习题 13.23 撕 述 的 渔业 公司 , 查 知 X, 的 抽样 分 布 上 服从 参数 为 pi = 450b 和 oa = 40 的 
正 态 分 布 ,如 果 这 对 随机 样本 ХХ, X, ing EAM — X 9 НЯН D Pip g T 38501 和 
39001b ZH HARES? 
$$ . 0.0581 

用 样本 和 的 近似 正 态 抽 样 分 布 计算 概率 

13.44 AFA 13.17 和 习题 13.24 描述 的 计算 机 软件 公司 ,上 周 1000 个 程序 员 的 加 班 时 间 的 分 布 有 参数 и 
=5.75hr 和 a=0.48hr. Ж. Ch 40 个 程 详 员 作为 一 个 样 木 (无 放 回 ) ,上 局 他 们 的 总 加 班 时 间 大 了 
等 于 280hr 但 至 多 为 283hr 的 概率 是 多 少 ? 
ЖЖ. 20.3428 

Fi E S SEES EACUS 

13.45 158 2388 13.26 的 计算 机 制造 商 认 为 从 每 批 抽 取 一 个 容量 为 200 ЮЖ ЕЖЕ НГЕ, m t PE EE RE n 
到 400, 但 是 仍然 在 有 5% 或 更 多 的 不 合格 品 时 指 忽 相 庶 批 , 则 他 哲 纵 革 一 批 的 概率 基 允 人 少 ? 
ER: 20.0139 

13.46 一 个 前 类 生物 学 家 经 过 对 若干 湖泊 的 某 种 鱼 总 体 的 大 量 研 究 后 认为 ;这 种 钴 有 44 党 旦 雄性 , 如 果 抽 
取 各 人 条 这 种 鱼 作 为 样本 ,出 雄性 的 比率 介 于 4296 和 4696 n Ie] DO ERE Г? 
ЖЖ. 90.3182 


第 十 四 章 总 体 均 值 的 单 样 本 估计 


14.1 估计 


推断 性 统计 学 中 统计 科学 的 部 分 , 它 提供 了 从 样本 特征 对 整个 总 体 ( 见 上 肌 ,3.5 节 ) 特 
征 做 出 推断 (一 般 化 ) 的 党 辑 和 方法 .推断 性 统计 学 在 理 沦 | 有 4 个 组 成 部 分 :概率 论 ( 见 上 册 
第 八 意 至 第 十 说 和 本 二 第 十 一 章 和 第 十 二 章 ) ,抽样 理论 { 见 禾 十 三 章 ) ,估计 理论 和 假设 检验 
理论 . 木 章 是 推断 问题 的 开始 ,介绍 估计 理论 在 总 体 均值 k 的 单 样 本 估计 中 的 应 用 ,接着 ,第 
R33: 15.92 2 和 标准 差 ; 的 估计 以 及 二 项 总 体 比 例 户 的 估计 ,第 十 六 章 介 绍 单 样本 
假设 检验 理论 .第 十 七 章 处 惠 双 样本 估计 和 假设 检验 问题 ,最 后 .第 十 八 章 讨论 这 些 问 题 的 乡 
样本 情形 . 

估计 理论 提供 了 从 样本 统计 量 从 计 示 知 总 体 参数 的 方法 .出 前 和 |, 总体 参数 是 刻 别 革 些 总 
体 特征 的 数值 度 星 ,可 以 从 整个 测量 总 休 进 行 计算 ;而 样本 统计 量 ( 或 统计 量 ) 足 其 些 测量 值 样 
本 特 钙 (见于 册 ,3.4 和 节 ) 的 经 验 性 数值 度量 ,不 能 将 经 验 总 体 参数 和 概率 分 布 参数 村 混淆 , 捷 
ЖЕҢЕ ЯД Р ИШЕ. 

估计 量 是 指 任何 一 个 对 总 体 参数 0 给 出 估计 值 (网 13.8 ШТ ЕТЕ #. [ИЕ 
ORAL - 样 木 计算 得 到 的 全 计量 的 个 具体 数值 全 .于 是 ,样本 均值 X ЖЖ 的 一 个 估 
计量 ,对 任意 给 定 样本 , 产 牛 具体 估计 值 X = 因为 具体 的 估计 值 随 不 同样 木 变化 ,所 以 估计 
景 必 顺 机 室 量 ,并 有 理论 分 布 和 经 验 分 布 ,后 者 称 为 抽样 分 布 ( 见 13.6 W). 

单 样本 合计 问题 ,是 通过 来 自 总 体 的 一 个 样本 对 总 体 参 数 给 出 个 数值 近似 , 它 的 重要 性 
体 才 在 项 代 生活 的 各 个 领域 :估计 基 一 人 群 的 选举 儒 向 或 电视 收视 侦 癌 ,估计 一 个 野生 动物 总 
体 的 数 基 , 佑 于 扣 体 中 某 种 疾病 的 流行 性 ,对 购 关 新 汽车 的 总 休 估 计 在 市 区 行驶 条 件 下 每 加 耸 
汽 沿 的 行程 ,等 等 . 


14.2 选择 最 优 估 计 的 标准 


ZE 


数理 统计 学 家 使 用 一 些 * 估 计 优 良性 ?标准 选取 总体 参数 9 BUR D EE Ó ,其 中 有 :无 偏 
性 ,精密 度 ( 简称 精 度 ) ,有 效 性 ,一 致 性 和 充分 性 . 
13.8 节 指 出 ,估计 量 分 是 碟 仿 的 一 具 无 偏 必 一 一 如 果 全 的 抽样 分 布 的 均值 ECO ) 竺 
于 得 估 参 数 ;Er 0) 9. ME EIRE AER Е( 8) - 0L Bo HIER SA HE 8 1E C ) - 0| 
ор, РА 8 称 为 86 的 个 完全 准确 (万 篇) 的 估计 量 . 
无 偏 性 表明 ,构造 这 个 佑 计量 时 不 存在 系统 误 改 ; 它 既 不 高 估 也 不 低估 待 估 参数 .但 是 如 
果 存 在 两 个 或 更 多 的 无 司 估 计量 ,都 不 存在 系统 误差 ,它们 的 估 计 值 的 离 差 或 变异 一 包含 在 
估计 值 中 的 随机 误差 一 可 能 不 同 , 估计 量 的 精密 度 和 有 效 性 从 不 同方 面 处 理 这 种 变异 . 
13.12 节 指 出 . 估 让 基 人 的 精度 是 参数 8 的 重复 估计 值 乡 * 的 离 基 或 变异 ,由 的 抽样 
分 布 的 标准 差 (标准 误 ) 度 量 . 于 是 ,一 个 估计 其 称 为 比 另 一 个 克 精 确 , 如 虹 它 有 更 小 的 标准 差 . 
估计 量 的 效率 也 与 入 计 的 离 差 有 类, 是 由 该 估计 的 均 方 误 (MSE) 度 量 , 即 
(8 的 MSEY = (2 69/22) + C8 ago 


(14.1) 
(0 W MSE) = e + [ECÀ) - 0] 


这 表明 ,MSF ^5 T- fi iT BER d PE fn 89 77 д T E Xx T f ERE BS SEP RR f TT E BE OD TIN 


ЦЫ; 


Роа СТН) ЕНЕ 


的 ， 
(0 f MSE) = 23) 

Es ut xdi f ОЕ ТРЕ I ЗЕЕ, Га] -参数 的 两 个 或 更 多 无 偏 估计 量 
的 效率 可 以 通过 比较 它们 的 方差 来 进行 :对 两 个 无 仿 佑 计 , 有 较 小 方差 的 一 个 称 为 更 有 效 ; 多 
于 两 个 ,有 最 小 方差 的 -个 称 为 最 有 效 . 

最 后 两 个 性 质 ,一 致 性 和 充分 性 , 足 数 学 概念 ,这 里 我 们 仅仅 给 出 不 产 格 的 定义 . 估计 量 
乡 称 为 一 致 的 一 具 一 致 性 一 一 如果 随 痢 样 本 容量 * 增加 而 趋 二 总 体 容量 N Bl, 0 Bibir še 
来 越 接近 待 估 参 数 Ө. STIM IFE ,有效 性 ,精度 和 - 致 性 有 以 下 关系 :m UK oi о, É 
小 ,从 而 估 让 量变 得 愈 有 效 且 精度 也 例 商 ,估计 值 也 越 集中 ( -和 狂 ) 在 参数 附近 .最 后 ,估计 量 称 
为 充分 的 ,如 果 它 提供 包含 在 样本 中 有 关 参 数 的 全 部 信息 ， 

无 偏 性 和 有 效 性 都 是 一 个 估计 基 应 该 内 有 的 性 质 . 如 果 参 数 9 TEATRES KEMTA 
计量 , 则 最 有 效 估 计 一 有 最 小 方差 一 -被 认为 中 最 优 的 ,并 称 为 最 小 方差 无 偷 估 计 . ЕЕ, 
管 存在 许多 集中 趋势 估计 量 可 以 用 于 估计 总 体 均 值 gw 诸如 中 位 数 , 众 数 和 中 列 考 ( 见 上 册 , 第 
6 2) FEL FEE AH X Eo 的 最 小 方差 磊 偏 估计 . 类似 地 ,用 于 估计 总 体 方差 = 的 所 有 离散 
趋势 佑 计量 ( 见 上 册 ,第 7 音 ) 路 ,样本 方差 S Ro 的 最 八方 差 光 篇 估计 . СЫ EE 7.7 节 ， 
样本 方差 的 分 古 足 m 一 1, 使 之 成 为 无 储 倘 计 . ) 除 了 无 偏 性 和 有 效 性 ,X RS? 还 部 具有 一 到 性 
和 充分 性 ， 

ЖЕ ЖАКЕ ЕЗ S 不 是 总 体 标准 差 o 的 最 小 方差 无 偏 估计 ;而 是 一 个 稍微 有 偏 的 估计 . 然而 ， 
基于 其 它 “ 估 计 优 良性 "标准 ,样本 标准 差 总 的 说 来 仍 不 失 为 o 的 一 个 优良 估计 ,你 将 发 现在 
本 书 中 常常 使 用 . 

14.3 均值 的 估计 的 标准 误 S, 

均值 的 标准 误 o, (网 13.11 节 ) 的 最 优 估计 是 均值 的 估计 的 标准 误 S. ,对 来 自 无 限 或 未 知 

容量 总 体 的 个 大 小 为 n 的 样本 ,定义 


S. = 5 (14.2) 


2 - 5 UN. = H (14.3) 


TET Ss mY N-1 


对 给 定 样 本 ,随机 变量 S, ААУ, ,由 十 S 是 sz АА, А S. 也 是 s, 的 一 
个 稍微 有 偏 的 估计 .然而 ,基于 其 它 “ 人 生计 伺 良性 "标准 ,5S; do, 的 优良 估计 { 就 像 S 是 = 的 优 
Rh FE), 
14.4 点 估计 


对 于 来 白 一 个 测量 总 体 的 任何 随机 样本 ,如 果 对 佑 计量 合算 得 一 个 具体 数值 0 ` 用 以 个 
计 总 体 参 数 9, 则 数值 Э ` 称 为 参数 8 的 一 个 点 估计 . 也 可 以 将 点 估计 看 慌 是 实 轴 ( 了 好 上册， 
1.20 季 ) 王 的 一 个 点 ， 

14.14 从 石 限 总 体 朱 取 一 个 随机 样本 ,已 知 :a = 10, > n, = 84.1 和 > z? =708.33. 计算 估计 基 
Х,52,5 #5, 的 点 估计 ® `. 

Ape 对 估计 量 文 [ 见 上 册 公 式 13.1) 和 13.5 节 ]， 


第 十 四 章 。 总 体 均值 的 单 样本 箔 计 SUE 


N'X 
X = = 
Hn 
Mif ТР 
84.1 _ 
r= = 8.41 
对 估计 量 全 [ 见 上 朋 公 式 (7.17) 和 13.6 5], 
А ` 
Dx 
5 = n-—1 
АЛП wa fh RE 
(84.1Y 
708.33 — ` —. 
x = m 19 = 708.33 5 07.281 = (0.116556 9 0.117 
МЕТШ S[ 见 上 册 公 式 [7.24)] ， 
S= / S 


从 而 点 估计 是 
s = у 0.116556 = 0. 341403 或 0.34 
(x. s, s 的 近似 原则 来 自 上 册 7.11 ЗҮ.) 
对 十 从 无 限 总 体 抽 样 ,S$: 的 估计 是 公式 (14.2) 


S = 22 
` 4n 


Maa ex Ti YF dg: 


Z 5572978 ^ 0: 107961 22 0.11 


{标准 差点 知 计 会 入 到 两 位 有 浆 数 字 ). 
14.5 点 估计 的 表示 和 评价 


方差 ,标准 差 和 均值 的 标准 误 的 点 知 计 在 报告 或 注 讲 中 常常 以 小 写 符号 (s*，s s ) 去 
示 . 然 而 ,对 样本 均值 的 估计 的 表示 不 尽 相 同 ,由 于 专业 领域 的 习惯 不 同 , 或 者 使 用 总 或 者 使 
用 二 ,均值 表示 的 不 一 致 ,也 反映 在 统计 学 著作 中 ; 一 些 著作 始终 使 用 蒜 ; 另 一 些 车 作 始 化 使 用 
云 :更 多 的 情形 ,就 像 这 里 , 存 描 述 性 统计 学 ( 见 上 册 , 第 6 章 和 第 了 章 ) 的 讨论 中 使 用 王 , 而 在 
介绍 随机 变量 的 概念 ( 见 上 册 ,10.1 节 ) 之 后 ,总 是 区 别 变量 X 和 它 的 基体 卫 值 元 . 这 种 区 别 可 
以 使 用 明确 的 符号 语句 ,如 P( 2, « X « 2,) 20.95, REMEE X 作为 1 的 估计 量 ,在 估计 
Ü r, FIL х, 之 问 取 值 的 概率 是 0.95. 

反映 总 体 参数 的 点 合计 ,应 该 给 出 尽 可 能 多 的 附加 信息 ,使 得 便于 评价 估计 值 的 “质量” 
准确 度 和 精度 .估计 的 准确 度 由 包含 在 估计 中 的 系统 误差 (偏差 ) 的 大 小 决定 .系统 误差 进入 枯 
计 过 程 有 以 下 几 种 方式 :(1) 度量 方法 在 某 - -方向 上 发 牛 系统 失真 ( 见 上 册 ,2.13 37), 00 di 
样 设计 丰 缺 随 或 非 随机 ,导致 某 种 抽样 偏差 ( 见 上 册 ,3.22 节 ), GO GUT i REO (N 
13.8 和 14.2 37), 估计 的 精度 由 随机 误差 的 表现 程度 一 -对 不 同样 本 ,估计 值 合 * 在 参数 6 
附近 随机 变化 的 大 小 一 一 决定 ( 见 13.12 35). 

如 果 样 本 均值 z 是 总 体 均值 w 的 点 估计 ,同时 对 使 用 的 测量 和 抽 桂 方法 有 明确 的 描述 ， 
则 可 以 评价 上 述 系统 误 冀 的 前 两 个 来 源 ; 由 于 X 是 w 的 无 偏 佑 计 , 故 二 存在 误差 的 第 二 个 来 
源 .另外 ,如 果 已 知 样本 穿 量 л 和 均值 的 标准 误 es ОШ ЖД о + о, 给 出 ), 并 县 抽取 不 同 容量 的 
样本 对 进行 估计 , 则 估计 的 相对 精度 可 以 通过 比较 =, 的 不 同 值 来 确定 . 


' [06 * 


统计 学 原理 (下 灿 ) 一 推断 性 统计 学 


通常 ,总 体 标准 差 o 是 未 知 的 ,然而 ,如 果 已 知 样本 容量 ,总 体 容量 N( 如 果 已 知 的 话 》 
以 及 测量 和 抽样 方法 有 明确 描述 ,还 给 出 了 上 s 或 地上 sw , 则 统计 专业 人 员 可 以 使 用 公式 
(14.2) 或 (14.3) 将 ,变换 为 s; ;反之 亦 然 .于 是 ,给 定之 + so Gn t ss ,可 以 :(1) 评 价 所 描述 的 
具体 随机 样本 的 离 差 , (2) 获 得 总 体 标准 差 o 的 点 信 计 s,(3) 获 得 测量 均 位 的 标准 误 o, (М 
13.12 节 ) 的 精度 的 点 估计 з, 而 是 ,可 以 使 用 上 述 信息 计算 总 体 均 值 , 的 区 间 估 计 一 一 任何 
统计 估计 问题 的 最 优 完备 解 ， 

14.6 点 估计 和 区 间 情 计 的 关系 

对 林 知 总 体 参 数 9 进行 估计 可 用 单个 随机 样本 的 点 估计 或 区 间 佑 计 . 由 前 印 ,点 估计 是 
从 样本 计算 出 来 的 个 计量 的 - -个 数值 了" ,尽管 单个 台 * 值 不 能 说 明 估计 的 好 坏 ,但 也 给 出 
- - 些 补充 信息 :准确 度 可 以 通过 对 度量 和 抽样 方法 的 描述 进行 评价 ;精度 可 以 通过 计算 估计 的 
标准 洪 ( 对 X Er + о, ) 或 标准 误 的 估计 和 值 ( 对 X i ts ) 进 行 评价 . 

就 这 -点 而 言 ,本 章 仍然 属于 描述 性 统计 学 的 范畴 ;因为 ,尽管 有 点 估计 及 其 准确 度 和 精 
度 的 - - 些 信 息 , 但 是 我 们 仍然 霖 能 从 样本 跳 反 到 总 体 , 即 末 能 把 点 估计 与 待 居 参数 联系 起 
来 一 给 出 估计 对 参数 的 接近 程度 或 确定 在 估计 值 中 存在 多 大 的 可 能 误差 . 为 了 从 样本 信息 
推断 总 体 参 数 , 现 在 ,我 们 必须 进入 到 准 断 性 统计 学 领域 { 见 上 朋 ,3.5 35). 

区 间 估 计 是 - -个 从 样本 到 总 体 的 推断 .以 已 郑 的 可 靠 程 度 ,区 间 估 计 交 总 体 参 数 8 ШЕ 
Бае ЕН о 和 5 是 实数 轴 上 区 间 的 上 界 和 下 界 .区 间 的 边界 值 由 以 下 三 
个 因素 决定 :(1) Boo fep 9 Cn 30,0) 联系 总 体 参 数 和 样本 点 估计 的 样本 统计 量 [ 如 
Z 统计 量 , Z=(X - lo UL 13.14 节 )],(3) 该 统计 量 的 抽样 分 布 (如 ,好 果 灵 服从 正 态 分 
布 , 则 Z 统计 量 的 抽样 分 布 是 标准 正 态 分 布 ) 本 章 就 是 讨论 如 何 从 单 样本 计算 出 这 类 区 间 ， 
用 以 确定 总 体 均值 p 的 位 置 . 这些 区 间 估 计 和 通常 称 为 总 体 均值 的 置信 区 间 . 


14.7 SH Р(х, ,,—XEx,,]) = Р(- ta Zza] =1- a 
如 果 容 量 为 a 的 所 有 随机 样本 (XX X ,… X ORKA ARKA ES AEG а, 
方差 a° 和 标准 差 o) ,并 且 对 每 - -样本 计算 出 连续 随机 变 呈 X ВНА =, Д 
Plzen SX Säg) = P(-xmguZumg)-l-a (14.4) 
为 理解 这 - -概率 表述 的 推导 过 程 ,回顾 12.11 节 知 ,对 连续 正 态 随 机 变量 X ATEEN 
一 般 形式 [公式 (12.18)] 
Plr X = z,hn) = Pi- fan < Z =< za) -1-a 


第 十 二 章 给 出 以 下 几 点 解释 : 
(1) ЖЖЖ X, a RIX BESIAN LER TEAR, Вр, 右 侧 或 +-。 左 全 的 面积 . 


(2) 如 果 a 完全 落 在 分 布 的 一 侧 , 并 且 六 用 Z HER Z= X P ET iade RE a 表示 标准 
正 态 分 布 的 上 尾 或 下 尾 的 面积 , 即 z, 右 侧 或 = -。 左 侧 的 面积 
(3) 如 果 о 等 分 在 分 布 的 两 全 ,用 o/2 表示 两 个 相等 面积 , 风 
P(xi,p =< X = o) -1-a 
HL, X Ел „Ж xp 之 间 取 值 的 概率 等 于 分 布 落 在 两 者 之 间 的 面积 :1 а. 
(4) 如 果 X 是 标准 化 的 , 册 对 标准 正 态 变量 Z 也 有 
P(- zuo ® Z =< Eus ) = 1-0 
13.14 节 指出 ,如 果 相间 容量 的 所 有 可 能 随机 样本 (X, X ns X, ) 均 来 自 无 限 大 的 正 


Жл ”总 体 均值 的 单 样本 估计 


+107 * 


d A Guo! ,0), 对 每 - -样本 计算 +, 则 XX 的 分 布 (均值 的 抽样 分 布 ) 是 a, = а = 


万 的 正 态 分 布 .因此 ,同上 述 X .一样 ,对 X 也 成 立 
"n 


Р(Х = X =< xs) = 1-а 
BH X х,о о Н} UE Б ЖЕ ЗР yr VALE ZCIBL BEER 23 ~ o. т Х #7 变换 
作 了 标准 化 , 则 也 有 


P(rxyji,p S X Xu) Р(— z S< Z s< za) l-a 


例 14.2 RHET A B а 0.90, HÀ zio ET zs 
WEE  !-a-0.9088,a-0.10, 8 BAD [ 5512.16) ]E PCZ 7 зш} = а/2. AE, 
P(Z > zom) — P(Z D жум) = 0.05 
TE, # А.5 找到 = 值 ,使 得 面积 最 接近 于 
РО 2 ры) = 0.45 


得 到 
op = 1.645 


由 标准 正 态 分 布 的 对 称 性 ， 
— Xu 57 1.645 


14.8 SH P(X- zo CumXtio,]71-G 


由 上 节 知 ,如 果 容 量 为 n 的 所 有 可 能 随机 样本 均 来 自 无 根 头 正 态 分 布 总 体 , 并 且 对 每 -- 
样本 计算 出 连续 随机 变量 X 的 值 未 , 则 [公式 (414.4)] 


pl S< K< ra) = PC з ФЕ ар) 51-а 
对 二 上述 条 件 ,也 有 
Р(Х - 200, < U S; X + z,0,) = 1-а (14.5) 
тоа жа PEG BERGE BERE EH, 1.23 38. 
首先 考虑 关系 


Р(- za Ж Z =Ç ma) 一 1 -a 


代 人 2 = 所 二 4[ 公 式 (13.12)]， 


ür 


Ж = J ЕШ o, ,得 到 

P(- 2,20; < X - и & z,no) = 1-a 
Ж-ТА eC A X и ун X 

Pleno, 2р Х 22- здо.) = 1-а 
这 等 价 于 

P(- 2р0 < р XS muo)-1-a 
最 后 ,不 等 式 的 每 mr, 


P(X T Eais =< u < X + za 5; ) -1-a 
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Fb ESA TAE o 的 区 间 信 寺 ( 见 14.6 节 ) 的 概率 形式 ,要 求 以 下 条 件 :容量 为 

n IE EET OE Ë АИЫ K Bir ES o. 己基 的 正 态 分 布 总 位 .这 说 明 , 对 该 总 体 的 任何 容量 为 n 

的 未 来 随机 样本 ,X — хоо, HEX + zoo 之 间 的 区 间 包 含 均 什 y 的 概率 是 1 — o HF X 是 随 

机 变 扎 ,此 这 个 区 间 也 是 随机 变量 . 

例 14.3 随机 样本 {n= 二 9, r= 14. 3X Н AIR КН o ПАЛЕ Н ДЖ. 如 果 l- a=0.95, 则 

a 一 0.05 В 2,2 — za va AR ALS 找到 面积 最 接近 0.025 的 = 值 是 1.96. 因 此 ,在 这 些 策 付 Кус, = ol п. 
式 {14.5) 可 以 写成 


(14.6) 


«А C14 6) TH ELA, БИЧА f 


1.5 | 1.5 
_ [1.96 x — ја e = 14. 1.96 x == = 0, 
P|14.3 ( IEEE 9 СЕ 0.95 


Р(13 32 = p = 15.28) = 0.95 
iX 5]; КЕТИН, А. ЖАПЕ Ж Ж W Tej Жн? 
St 概率 表述 是 错误 的 .求知 的 总 体 均值 x 是 一 个 国定 数 -一 -不随 样 本 变化 . 国 此 ,2 或 者 在 
13.32 到 15.28 的 区 则 上 或 者 不 在 ; 即 ,y VE O ED 1 的 求知 概率 落 在 区 辣 上 


蚌 正 确 的 , 它 是 均值 的 正春 抽样 分 布 和 标准 正念 分 布 之 间 美 系 式 的 一 个 导出 性 质 . 这 说 阴 , 半 于 来 自 这 个 总 体 
的 随机 样本 ,以 1 -a 的 概率 使 六 一 в. TEX coc, 之 疝 的 区 间 和 包含 yx. 对 于 给 定 的 具体 区 间 , 不 能 宜 称 有 
这 个 概率 ;因此 , 晤 由 错误 是 在 概率 表述 中 用 一 个 呈 体 的 样 办 信 卫 ERAS T babi E X. 
14.9 总 体 均值 n 的 置信 区 间 :标准 差 e 已 知 的 正 态 分 布 总 体 

14.6 节 指出 ,个 区 间 估计 也- .个 已 知 的 确定 度 将 总 体 参 数 8 ВРНЕК М aes, 
这 里 a 和 6 是 实 值 .同时 指出 ,边界 值 (a ЖПБ УНЕР: (1) 样 本 点 估计 0 ' ,(2) 联 系 AEN: 
估 总 体 参数 8 的 样本 统计 量 ,(3) 该 统计 量 的 抽样 分 布 .在 14.8 节 , 使 用 Z 统计 量 及 其 抽样 分 
布 { 标 准 正 态 分 布 ) ,在 已 知 的 可 靠 程度 (1 a) 下 ,总 体 均值 置 于 [公式 (14.5)] 

Р(Х — то, C p EX + za6,) = 1-а 


前 一 个 随机 区 则 上 ,但 是 ,从 例 14.3 发 现 ,我 们 不 能 使 用 样本 点 估计 “(z=14.3) 计 算 概率 
表述 中 指定 区 间 的 边界 值 a Mo Wk TREES AR ES EE -TRO - 8) 120 96 LEE 
疝 , 它 给 出 x 的 正确 且 完 备 的 区 疝 估 计 

为 理解 置信 区 间 的 概念 ,考虑 公式 (114.5). 它 指出 ,如果 容量 为 n 的 所 有 样本 岁 来 自 上 述 
总 体 (无 限 大 的 小 态 分 布 总 体 ,o 已 知 ) ,并 且 对 每 -- 样 本 计算 随机 区 间 的 具体 什 


X C Zam Or =< < X + Ea бт 


出 这 些 确定 区 间 
Ж 一 mq0, < ELE + fO. 


HEO- 2210096 £8 wx 因此 在 重复 抽样 中 ,我们 说 有 (1 — 210096 НУЖА. БУРГЕ А) 
区 间 和 包含 六 基于 这 个 原因 dp] k EE B EC ГНИ КЫ (1 — Ü 210096 置信 区 间 [ 也 写成 100(1 — а) % 

SIX BI]. Fn а= 0.05 即 1~a=0.95, 风 任何 这 样 的 区 间 都 将 是 一 个 (0.95)100% 或 

95% 置信 区 间 , 即 有 95 交 的 信心 认为 这 个 区 间 包 会 к. 置信 区 间 估 计 不 是 一 个 概率 表述 ; 
(1 一 &) 只 表示 这 个 估计 方法 的 理论 成 功率 . 
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闻 点 估计 REEL REC ip a HEAR ЇН. E E XR REB. ЖШН AE À 的 区 间 
fib, fH HS BO FERE EL AI [C [8] BD A — 4 f 1 (8L. 
例 14.4 在 例 14.3 Att S —9, z—14.3, e= 1.5; F WR 1-а = 0.95, RE f E T8 fi ELE m P? 


Ж = 对- 95% E fS SB], гь = уз. PI 14.3 90, gn = £.96. РЕ, 95% BJ 8 ta КН 
Bb LC 


rc 1.965, € p xxr 96a, 


14.3 - coo (eu 4.34 a (52) 
13.32 =< p «c 15.28 

因此 ,有 9596 PLE TG ЛЕТА D p ЖЕ 13.32 8015.28 2 [8]. 
14.10 EBERT 

EA — Е RS Pie KE ГЇН ЕЕ yi 87—106, RU а= zas. b= x+ 
za, О-о ОВЕ e 的 置信 区 间 的 端点 值 a 和 5, 称 为 区 间 的 置信 和 限 . g ë s 
闻 有 以 下 表 太 形式 : 

(1) Z- 2,00: 02 + z a s (8114.9 1), 

(2L-72£-2z56,U-7x*z,59,,xX 8 L de IXIBII TA, U ж лл E 3585. PT 8E 21 
HRERS EA: LIKERA A), RORA), СТАС АЎ аА), L, ( JE EST 
д) 


(3) (т— жоо, Ж + X,09.). 

(4) F t Sa О} . 

例 14.5 RATE H ДЕВИЕ y 的 置信 区间 :1,25em 圭 (1.96 х0. 078m) .对 这 个 区 间 , Co Et 
TR (confidence iimits) , (ЪУ B (fiducial limits), (с) 置信 系数 ,(d) 置 信 水 平 ,(e) 置信 和 度 ,(f) HRE, (g) 区 
IE EAT 

fre (a) 置信 限 是 
L = 1.25- (1.96 x 0.078) = 1.097en U = 1.25 + (1.96 X 0.078) = 1.403cm 
(b; ВЕ E {Г ЖИЕ ЕНДЕШЕ НИЕ fer 3 GRE Të P. [8] ВАА. 
(с) 数值 1- e 称 为 置信 系数 ,因为 xp 1.96. А0] 14.3 31 2/27 0.025, à 70.05, 17a 0.95. AR, 


置信 系数 是 0.95， 
(d) 置信 水 平 是 以 百分数 表示 的 置信 系数 .因此 ,在 这 里 置信 水 平 是 95%. 
(e) 管 信 和 度 既 指 兽 信 水 平 双 措 四 信和 系数 .因此 ,在 这 里 置信 和 座 是 90.95 或 95%. 
(f) AAEE с, ЖЕ 之 的 标准 正 态 分 布 中 面积 1 一 a AARM. BI k. {ЕТЕ H l А t x,is ë 


= 1.96. 
| И EC fa] Ë fr TREE 8 2 65323 E BS CRI. IN jt; ТЕТЕ ЧЕ 1. 097ст 和 1. 403m 之 问 的 连续 区 间 ， 
14.13 Sb Be RE E 
A ## B BD EC А Жа ТРАЕЛЕ 5 (M UD EE ШЕЛ XL, EE 2.15 
T) МАСА ЕД#,2.14 节 ), 定 义 精度 为 测量 的 统计 性 质 :重复 测量 同 -- 物 体 的 接近 程度 即 为 
该 测量 的 精度 .然后 ( 见 13.12 38) ,定义 精度 为 统计 估计 量 6 的 -- 个 性 质 :参数 PT EH 
值 了 9 的 变异 性 即 为 该 估计 的 精度 , 它 出 台 的 抽样 分 布 的 标准 差 (标准 误 ) 度 量 . 现在 ,我 们 定 


SUR BED EL Pt alih rp B) -个 性 质 . 
ARCA SUN n КОКА CERCLE А NUI ARE Bore SI B dë 2k E АР 


"HO. 


SARRIEU A HEE EE 


WR АТ ЖН}, ШЖ DX НЕТИ ВЕНА БӘХЕТЕ E RE: KERA, DEGREES TEI R3 

XY 14.9 3 S fa ЗЕ X2 zoo, ,在 给 定 的 置信 水 平和 样本 穿 屿 下 ,> 利 e 都 是 
常数 .因此 ,所 有 区 间 和 估计 值 的 长 度 恰 是 2x(zoez) T Eso, WEA AGER T EE LIAE 
人 

RE 227, ЖАЙ X tz, 的 精度 的 精确 度量 ,但 是 ,许多 统计 著作 将 zoo, 看 做 是 任 
TUS 区间 估计 m — z. a, 的 精 堪 的 度量, 并且 称 为 yx 的 估计 和 值 的 误差 边缘 或 简单 地 
称 为 误差 边缘 ,因为 有 (1- a)100% 的 置信 和 诬 使 得 栅 样 误 益 ( 见 13.11 EZB 1 
KI zas, їй ШИ E Am: 


Ë = z, 6; (14.7) 


. E gh ДДТ ИЙ. ЖО] E Ж TEUER ERU NES NI ALB. e, ез, Y 18. 


814.6. 在 例 14,4- 对 于 来 自 无 限 友 不 态 分 布 总 件 to=1.5) 的 一 个 随机 样本 (n=9,， 2711.32, fU A 
F 95% BHAA PC a]; 


рс хал, 


1.5 
4. 
14.3 € (t. (12) 


14.3 E 0.98 
纲 在 ,对 相同 数据 计算 9060 0905 8-65 EX IR]. 比较 二 个 置信 区 间 , ВЕЗА ER К ЧЕКЕ HI o] МО RE EC 13) d 
计 的 精度 . 
far 2 05% W (ë CHI EBD ERE E А (14.7) ] E = 0.98. A fj 14.2 50,3] 1 — a = 0. 90 B9 
тыз ЇЙ E 1.645, Bi) 90 % 8 fa EC i) E 


14.3 x (1.645) (3) 
14.3 + 0.82 
从 而 对 于 90% ea PCS]. 
E =- 0.82 
1 1 -0=0.99(2=0.01) zs 


Р(Х > xa) = POZ > zas) = 0.003 
TEAS ЯА 0.005 的 z (E 1E 2.575. И, 


1. 
uiia = 14.3 + 02.575) (2 ] > 14.3 + 1.29 


Max F o9% ES Я], 
Е = 1.29 

МЕРИ АН, WME z Жо, RERE ШӘ {н КЁ М, 90% НИ}Д 95% RF 99%, ВЕЧА |a] 
的 长 度 增 太 ,因此 区 疗 估 计 的 精度 {用 E BEBO RES. 实际 上 ,需要 做 出 妥协 : 要 增加 区 间 包 含 参数 的 准确 区 ， 
就 不 得 不 接受 区间 情 计 的 精度 的 降低 ， 

90% , 95 s 1 09% 28-45: DX [8] E RE FLU be T ,当然 ,可 以 使 用 任意 水 平 的 置信 区间 ,是 标 症 叹 在 加 信和 水 平 
dr EX [8] (8 EE 8 E Z [d EB E. 

ets ait БЕЛЕШ ДЕРЕ VE B RE RI. Dd n XT a 89 — iE m xao, EAEE R ha STT 
ЇЗ ke RD ATP BS IR EY ER (E = masc, PRU ў 

Ei 14.7 MP 14,3,13.4 E 14.6 的 总 体 (o = 1. 1. 5) 抽取 а 本 容量 的 随机 样本 . 假 冲 4 个 样本 有 相等 
的 样本 均值 т< 14.3, 通 过 计算 说 明 : 样 不 容量 从 -9 增加 到 z = 18 9 z =36 X n — 900 xj 9596 gf CTS] 
的 影响 . 

解 BF — BL 14.6 I XE 8 9.) B) 9599 E Jë X EJ EL 14,3 = 0.08 WFE TE п 59 增加 到 n — 
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18.13 £1] 
Otis 
1.5 
ias e 
14.3 二 0.69 
Aj n 36 
14.3 (1. se 29 2 
/36/ 
14.3 2 0.49 
Xj n —900, 


14.3 - (1. o: 7s) 


13.3 = 0.10 


TE METE E M. 9 Jen BE 18 到 36 9] 900, o ПОЙ ERE RE М О, ОВ MEIN 0.69 80.49 810.10. 这 
ЖАН, UR z CARTAT B TS KF. ШЕР & SE [И {# EE X [RE f ИШ 


14.12 已 知 标准 差 确定 样本 容量 


一 个 样本 应 该 多 大 兄 ? 对 任何 钱 究 硕 日 这 都 基 - :个 重要 的 问题 ,因为 每 -- 次 抽样 进行 测 
景 利 分 析 痢 要 花费 财力 ,时 间 和 其 它 资源 .所 以 ,设置 样本 容量 的 日 的 是 ;在 不 对 资源 造成 浪费 
的 情况 下 ,实现 研究 目标 ， 

Uu AERE Н br E fa E RAAE e REEK Hir, MEA H Pr Br P BRE RE E 
量 是 关于 所 求解 的 区 间 佑 计 ”* 质 量 " 的 一 个 Ж. x E , TX [Н TF BJ Ic St H АЕ АЕ: (1) 3 
EDERE. ВВЕД (14.7):Е = zuo, PRS, HP, Е 是 合计 的 精度 的 度量 
za АЕ УЛАЗНЕ АОК xay. 因此 ,如 果 E =, BERCERAI, Но Бя, 


ARALDE FERo, , 
H 


可 由 上 式 解 得 样本 容量 ,能 够 预先 确定 满足 估计 性 质 的 样本 容量 .确定 样本 容量 的 一 般 求解 
a) 公式 两 边 平方 ， 


E? > 12 
n 
(2) 解 得 n: 
_ 2227 
"Е 
或 

2 

E217 

n= ( E | (14.8) 


这 样 ,如 果 o С, BI, JE R ñb 6 HAR ERORA E (B (ДЕ ТЕРЕК КП ЗЕ LER YO z. COE 
ЖЕЕ KE W КИ НК SU ETE TERRE BED EET RE n 
8148. 设计 一 个 试验 ,从 光 限 大 且 标 准 其 c= 1.5 PLEAR E. UTERE + BCURE Ж.А ЖОКЕ 


“112° 


ЗЫР КИ) — ЖИ 0000 


9996 ЕАО {а D< [ШМ iF E a HINRERE — 1.0. FE E Br 7 
8 EF TAALA TUA т=].5. э; 71.96, E—- 1.U, 


p= (ELS ае 


由 于 样本 容 基 必须 是 整数 ,以 上 а 值 应 该 近似 到 最 接近 的 整数 .于 是 ,求解 的 样本 容 最 是 n =9. 
14.13 总体 均值 и 的 置信 区 间 : 来 自 标准 差 o 已 知 的 任何 总 体 的 大 样本 {nn 过 30) 


我 们 生 往 不 能 确 知 所 抽样 的 有 限 总 体 基 否 服 从 生态 分 布 ,在 这 种 情况 下 ,如 果 # 兰 30 并 
НАЖ E N “至 少 两 倍 " 于 样本 容量 n( 见 13.15 到 13.18 节 ), 则 由 中 心 极限 定理 知 ,X 的 
抽样 分 布 近似 地 是 个 正 态 分 布 ,由 此 ,对 XX 用 2 变换 进行 标准 化 [| 公式 (13.12) ， 


Z- Х-и 
d; 
则 最 终 Z 的 分 布 是 近似 标准 企 态 分 布 .由 于 志 和 2 的 这 种 近似 正 态 性 ,并 月 己 知 a, 故 能 够 使 
用 14.9 节 的 方法 找到 e 的 近似 95% 置信 区 间 . 
例 14.9 ЖНА Б ВАТЕ Н Е. BERERE- -省 公路 工程 师 , 正 在 研究 这 
- 莹 忙 路 段 是 否 需 要 拓宽 .你 (用 雷达 仪 ) 测 展 了 经 过 该 路 段 中 点 的 85 辆 汽车 的 行 对 速度 ,得 划 平 均 速 度 工 = 
66. 3mph. 如 果 从 以 往 的 研究 中 知道 = 8. 3mph, 则 经 过 路 段 中 点 的 汽车 总 体 的 平均 速度 c 的 近似 9596 RET 
民间 是 多 少 ? 
8 EF 。 这 里 ,不 知道 这 些 速 度 的 有 限 总 体 是 否 服从 正 态 分 布 , 租 是 由 于 nr 实 30 Н МАРИ 
号 ,由 中 心 极限 定理 ,和 的 抽样 分 布 近似 为 正 态 分 布 .从 例 14.3 Ж, 2: = za as = 1.96. 这 是 无 放 回 抽样 ,但 是 
X Tix BERE BREL UG. n0. 05 N ,因此 可 以 使 用 公式 (13.7)， 


7 9. 3mph 
y = — = c = 0.900261mph 
Ja 8 TP 


将 这 些 值 和 一 66.3mph fŠ À TE zas, ,得 到 疡 的 近似 95% {ЖЇН}: 
66. 3mph = (1.96 х 0. 900261mph) 
66. 3mph + 1. 76mph 


14.14 ”确定 总 体 均 值 = 的 置信 区 间 : 总 体 标准 差 o ЖАП 


到 本 意 为 止 ,我 们 -一直 接受 一 个 不 现实 的 条 件 :; 总 体 均 值 ¿ 未 知 时 却 有 已 知 的 总 体 标 准 
差 g. 这 样 做 是 为 了 用 熟知 的 标准 正 态 分 布 介 绍 置信 区 间 . 事实 上 ,更 一 般 的 情形 是 pt 和 EJ 
未 知 , 并 且 有 关 总 体 的 信息 全 部 来 白 :个 随机 样本 .幸运 的 是 ,此 时 ,仍然 有 一 些 统计 方法 可 以 
用 于 由 样本 信息 估计 =. 这 些 方 法 来 白 映 个 领域 :大 样本 理论 А RE FE ERER ( 2730) ; МЕ 
本 理论 或 精确 抽样 理论 ,如 果 样 本 比较 小 (na<30)， 

对 下 大 样本 ,可 以 假定 : (1 无论 总 体 分 布 的 上 撒 式 如 何 ,均值 的 抽样 分 布 近 似 是 开 态 的 
(13.15 到 13.18 节 ),(2) 均 值 的 估计 的 标准 误 S. ЖЕҢЕКЕ Ав, СИ, 14,3 节 ) 的 一 个 合理 估 


计 . 如 果 上 述 假定 成 立 , 则 比率 =-& 的 抽样 分 布 能 用 2 变换 Z= 基 二 (产生 标准 正 态 分 布 ) 
的 抽 祥 分 布 近 似 , 并 日 wx 的 置信 区 间 能 用 14.9 节 使 用 的 方法 近似 ,在 14.23 和 4.24 5 ,我们 
将 进步 讨论 大 样本 方法 一 一 何 时 使 用 或 怎样 使 用 的 问题 . 从 14.15 到 14.22 节 ,我 们 集中 讨 
ЕА ОЕ ЖИ, KAE п <30 时 .如何 佑 计 z. 

И пасок а Ж ^ ИТИ 
30 ВАЗИ, DUE MOIS. T In Ж REDEEM ЕЕ EE ДЕЕ, ГАГА ЕЙ: 
比率 ~ 二 有 个 著名 的 精确 抽样 分 布 , 称 为 + 分 布 或 student 2 Я. 
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14.15 13% 


如 果 样 本 容量 n 小 十 30, DEREZ o 林 知 ,用 总 体 分 布 能 够 假设 是 正 态 的, 则 置信 区 间 
ар 的 边界 a 和 6 RAT: (DEEA) O00: ЖИЫ CRX T HERO (3): 统计 量 
的 抽样 分 布 , 即 所 谓 的 上 分 布 . 

t 统计 量 是 随机 变量 


r= Хи (14.9) 


可 以 取 具 体 值 
t= (14.10) 
t 分 布 米 自 小 样本 翰 论 ,表述 为 : 

如 果 所 有 容量 为 的 可 能 样本 均 来 自 均 信 为 ,标准 差 为 的 正 态 分 布 总 体 ,并 且 对 每 一 
样本 计算 出 随机 变量 了 = Ана, EPUM s 值 有 一 个 连续 型 概率 分 布 (抽样 分 布 ), 称 
为 :分 布 

同 前 面 描述 的 概率 分 布 一 样 ,t 分 布 由 一 个 唯一 确定 的 概 闪 函数 定义 .不 做 推导 ,我 们 给 
出 + 分布 的 连续 概率 密度 函数 


ft) = (uen (14. 11) 


这 里 ;= 二 £ 


5, 


ry 二 nn 一 1( 符 时 ,是 小 写 希 腊 学 母 nu) 

‘二 常数 ,是 5 的 一 个 函数 ;使 1 分 布 的 总 面积 等 于 1 

可 以 看 出 ,这 个 概率 函数 含有 变量 T SHE ELTE ac GEB cv 的 函数 .因此 ,y 
是 : 分 布 的 参数 ,就 像 x 和 pp 是 二 项 分 布 的 参数 { 见 11.9 节 ) 以 及 u o (жї a 和 o) 是 正 访 分 
布 的 参数 ( 见 12.3 36) - 样 .参数 y 称 为 自由 度 个 数 或 简单 地 称 为 自由 度 , 原 因 将 在 14.17 5 
讨论 .符号 vy 是 自由 度 最 常用 的 符号 ,不 过 也 可 以 用 df, d.f., DF, d, r 及 其 它 符号 . 

同 前 面 的 一 项 种 正 态 分 布 В, 分 布 世 不 是 单个 分 布 而 是 一 个 分 布 族 ,每 个 整数 自由 度 
(у= n - BENE Tr. 14-1 给 出 无 穷 多 个 + 分 布 的 其 中 4 个 ,它们 对 应 于 y= 1, 9, 


25, со. ПИЖ, ВЪЛНЕНИЕ АРЕНЕ ОК. 并且 ,每 个 分 布 从 -% 到 连续 延 
fu) 
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伸 , 不 过 这 无 法 在 图 中 显示 . 

ВТЕ, ЖР К ҮП; 分 布 的 概率 函数 是 在 正 态 分 布 总 体 抽 样 的 假定 下 .然而 , 庆 素 
的 是 ,已 经 证 实 : 1р Жа CAL ЕЛ 38 2.14): BER IE ER S g ES EEE, D] z 分 布 总 是 给 
出 有 效 结果 . 


14.16 上 上 分布 和 标准 正 态 分 布 的 关系 


在 数学 上 可 以 证 明 , 当 自由 度 无 限 (7 = oo HIE e 分 右 就 是 标准 正 态 分 布 ( 风 12.6 15). 1 
Ж, = соо) у 5н {Ң (ШЕ 14-1 所 示 ) 就 是 标准 正 态 分 布 曲线 . BERE EL ЛЕУ, ХОЗ Ko sr 
分 布 曲 线 保 持 钟 形 旦 关于 均值 0 对 称 , 但 是 变 得 比 标准 正 态 曲 线 羊 坦 一 些 , 从 条 有 更 允 的 面积 
蒂 在 尾部 .在 ,=30 之 下 ,.* 分 布 上 与 标准 正 态 分 布 相差 较 大 . 

Bü Xy EL EB А, e 分 布 的 离 差 增 加 ,这 反映 在 1 分布 的 标准 差 上 : 


s mA 5,023 (14.12) 
这 样 LISTE TE F SAT Tn b EE А o = 1, 但 是 v< cc 的 了 分布 的 标准 差 总 大 于 1 M: B Bë 
着 v pm Pa K. ВВЖ E) ЕН EF yka y m БЛЕЗ О A nr А ГЕ ЖШ: 


UN 4 _ í 50 — 
M = 500 时 ， 9-4 50099 1.002 


H 


My = 508, G a. - 1.021 
Sy = 308. o. 0 = 1.035 
当 , = 156 | 

= р = [4 +, o =al qs = 1.074 


ма — _ / 5 _ 
当 y = 5A}, 9-4 тт = 1.291 


随 着 v 减 小 ,t 分 布 比 标准 正 态 分 布 有 更 大 的 离 差 ,因为 : 蒜 准 正 态 分 布 仅仅 反映 随 机 变 
E X 随 样 本 的 变化 ,但 是 : 分 布 却 反 映 两 个 随机 变量 X S, 的 比例 的 变化 . 


14.7 ВАВ 


ЛАНИ УА НА. Е ETE MESE EE 0 КЕ Щ 
现 ,因为 ,这 些 分 布 彼此 有 联系 并 且 可 以 相克 导出 .参数 y 每 次 出 现 均 称 为 自由 上 庶 的 个 数 ,或 简 
单 的 称 为 自由 度 ;但 是 ,v 并 不 总 是 用 与 + 分 布 (vy = n- 1 相同 的 合式 进行 计算 .因此 ,必须 注 
音 并 沁 住 与 不 同 分 布 相 联 系 的 其 体 的 ,计算 公式 ， 

为 全 面 理解 参数 1 的 “自由 度 " 名 称 的 由 米 .必须 理解 本 书 之 外 的 数理 统计 竺 的 一 些 概 念 . 
不 痊 的 是 ,对 于 出 现在 不 同 概率 分 布 的 参数 ，, 根 本 不 存在 统一 旦 简单 直观 的 概念 解释 ,然而 ， 
对 上 分布 恰 有 - -个 直观 的 解释 

与 “个 统计 蜡 相 联系 的 台 由 度 个 数 可 以 看 做 是 ,在 计算 该 统计 量 时 用 到 的 无 限制 的 .自由 
变化 的 数值 的 个 数 , 例如 ,如 果 统 计量 是 样本 中 n 个 值 的 和 , 即 > X, ,并 用 没有 任何 限 
制 ~- 一 可 以 从 样本 选取 仔 意 个 值 求 和 ,因此 ,该 统计 量 的 自由 度 为 nn. 

如 果 感 兴趣 的 统计 量 是 样本 标准 差 


I na (X, Е ХУ 
А n-l 


5 = 
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在 计算 中 有 工 个 限制 :2 TEOMA EEX =r. ЖЕ АЧУ z, PREIE S = 5 LEUR 
РГ ТНВ TE FEAR Ea A kE Ж ЛЖ) FI dE ЫЕ n 1. ЦА, н - 1 ETE 
SH S SET EH SE x de S 的 分 母 经 常 称 为 月 出 度 的 原 内 ,并 月 S 的 表示 式 有 时 也 


ун 
— | >, X -XY 
ON df 


fEHPEBBDU ТАН, 
ре ЧЫР — ЖОШ 
“r six n 
n EELA 一 个 良 制 :样本 均值 了 .而 且 它 也 决定 了 分 子 科 分 好 的 计算 限制 .内 此 ,t 统计 量 的 
计算 也 只 有 -- 个 限制 ,从 而 上 统计 量 的 自由 度 为 v= 一 1. 
14.18 AE Student г Tp" 

Gosset( 1876 - 1937) 是 一 位 英国 统计 学 家 ,曾经 在 爱尔兰 首都 都 柏林 的 Guinness 啤酒 六 
工作 .在 对 昕 酒 上进 行 质量 控制 的 研究 中 ,Gosset 意识 到 需要 进行 小 样本 统计 推 斯 . 发现: 分 
布 是 他 的 众多 贡献 之 .当时 啤酒 上 有 规定 ,禁止 雇员 将 研究 成 果 公 开发 表 , 于 是 ,Gosset 在 
1908 年 的 论文 中 ,偷偷 地 以 笔名 “Studenr 发 表 了 分布 的 发 现 . 正 是 由 于 这 个 原因 ,* 分 布 也 
称 为 Student t 分 布 . 


14,19 : 分布 的 临界 值 

对 于 标准 正 态 分 布 ,12.10 节 [公式 (12.9)1P(Z>x)=a 指 出 ,在 > 右边 标准 正 态 曲 线 
ЖУ ЛИШ (ЕЕ) ДЕ ,因此 , 值 z, 是 标准 正 态 分 布 的 . :个 临界 值 : 中 习题 14.5(f)]; 也 称 为 
临界 边界 值 BACEN i-a 面 和 和 右边 面积 之 间 的 边界 点 .12.10 T5 [4 XXCI2.11) ] t& 
指出 ,由 本: 标准 正 态 分 布 的 对 称 性 , P(Z< - е) a.c 分 布 有 类 似 的 临界 值 . 即 ,对 自由 度 为 
y йу: ^f, 


P(T»1,)-7a (14.13) 


RPT EMEXT-TL, t, RRE BE 的 + 分 布 中 右边 a 和 左边 1 - a ZAWA 
FIERA EI B GERI E 14-20 BE. SOGAR HIA 
称 , 因 此 

P(T€K-1,)-a (14.14) 
RE- n KREW MAAN ca ZWAR ATARE v Be 分 布 ,面积 和 单 侧 临界 信 


之 司 的 这 种 关系 如 图 14-2( b). 
对 十 标准 正 态 分 布 , 前 面 也 处 理 过 双 侧 概率 , 即 < 在 两 个 尾部 等 分 ,可 以 表示 为 [公式 
(12.18)] 


这 表明 :随机 变 基 之 在 -> 和 > 之 间 取 值 的 概率 等 于 1-a. 这 样 ,-> :和 xp 值 就 是 双全 
{в FEE. 35 (pri oer Ep E REIR v Bor 分布 . 
P(- ng. ТЕ) = 1-а (14.15) 
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(a) n 


pa (Т) 


Bie 


这 表明 :随机 变量 了 = 关上 上 在 -+ Ru НВР Ea BEES oa tas 


值 是 自由 度 为 vy 的: 分 布 的 双 侧 临界 值 . 分布 的 面积 和 双人 出 临界 值 之 间 的 这 种 从 系 如 图 14-3 
no 


14-3 
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14.20 Æ A.6: 1 分布 的 临界 值 


对 一 - 些 其 选 出 的 7 分布 Gy = 14. 565 ,30,40,60,120, 00) ,附录 雪上 .6( 分 布 的 临界 值 ) 给 出 
1 Mtaa ,的 十 临 扯 值 .前 面 章节 所 列 的 厌 具 给 出 一 个 慑 率 分 布 的 某 定 义 域内 的 面积 (概率 )， 
比较 而 言 , 表 A.6 有 新 格式 :每 行 表 寺 -个 不 同 的 分布, 由 v 的 具体 值 决 定 ;每 行 左边 是 自 
EHE v 值 , 以 后 足 分 布 布 { 正 ) 尾 指定 面积 的 临界 值 ; 这 个 右 昆 面 积 就 是 每 列 顶 瑞 的 符号 z, 中 
的 a 值 . 

表 14.1 巧 表 A.6 的 - -部 分 , 纵 出 5 个 分 布 :=21, 22, 23, 24, 25. 临界 值 的 第 一 列 是 
&--4 fi ИЕШЕ а =0.10 的 临界 值 名 io. 临界 值 的 第 “` 列 是 右 尾 面积 =0.05 的 临界 值 
0.5 等 等 .因为 上 分 布 式 于 均值 0 对 称 ， 


P(TX-1,)-FPF(T»1,)-a (14.16) 
3k 14.1 
— ”| 一 

| — e. — 
! fn tu fu s fn 025 шап tn 003 y ons 
21 | 1238 | 21 | 2080 2.518 2.831 3 819 
22 | з | ns? | 207 2.508 2.819 3.792 
23 | 1.319 2 069 2.500 | 2.807 3.767 
E 2 064 2.492 2.797 3,745 
2.485 | 2.787 3 725 


这 表明 ;对 工 自 出 度 为 vy 的 :分 布 , — з, AWARS Fr d METER, RES a. REA 
A.6 只 给 出 止 临界 值 , 但 是 同样 可 找到 负 临 描 值 ,因为 除 符号 外 一 z RU, „ЖГ. 
例 14.10 ER AG 的 部 分 表 14.1, 找 到 #6 m does ET ta T 402425: 
Boc — 对 于 自 和 内 度 ,一 25 的 :1 分布, 使 得 右 侧 而 织 为 z=0,025( 见 图 14-4) 的 秆 + as, в = 2. 060( 
14 1 'PXIBI EO. d 3514.16): toas, gs = — 2. 060. 


PRO 


ü 


ЛЕВ (Г) (fo а2325=2.060) 


图 14-4 


ix A.6 WERL EAS GUI LA Е 948 if Lat eT HUC k RE RE ВЕ, а 被 + 分布 的 两 个 书 部 等 分 ， 
每 个 尾部 都 有 2/2. P.L Ж, AL 6 ILE ТА TR TRIES z CB v Ж). — ЭДШ T TIERE 
a BEST MEL TER AL6 中,- - 列 中 的 每 个 值 都 是 不 同 v 值 的 一 个 #,,. 

例 14.11 frd A.6 的 部 分 表 14.2; 求 2,5. , = toog 5 L 5 C iowa M 
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BOUES FIO EORR 


NE re — [uisi BE y= 25 的 z Arg eI — НА, В ER h hihi RA а/2 = 
0.05/2- 0.025. Æ & 14.2 PEA, ,=25 ifr ANAHISI ¿asa ЙЧ] „ҤЙ 2: 060 C EL BED. ix P Ri ar 
RAF af2{ 即 0.025) 的 一 个 面积 和 左 删 等 ]-]1- «/2 ®)—4-1Щ #1. 33 51 14. IO BUR r LL m esos 
ЭГЕ, [8] 2 B8 1 ls FR ELA НОЕ Е З 0.025 IE HER h F £ ИП ХЕЕЕ О RR ns ‚Шо. Ж? 
号 外 足 相 等 的 ,因此 一 ms. в — 2.060. STER AER à E Le, гооо RTL BEST 14-5 РАХ. 


表 14.2 
Ты: 

ig zu'2 буул Ég Desa ШУЛ Tos Ёг noli2 

， . _ 99 _ - N _ 
| ИЕП бриз *g is ШЕП ZU s Ë qns 
21 | 133 | 1.721 | 2.080 | 258 1 2.83 3.819 
22 | 1.321 1.717 2.074 | 2.508 2.819 | 3.792 
23 1.319 ! 1.714 | 2.069 2.500 2.807 | 3 767 
24 | 1.318 1.711 | 2.004 | 2492 | 2,797 | 3.745 
25 1.316 1.708 Go , 248 | 278 | 325 


An 


- 


(йм 2 152-2 360) [Aus 2 252,060) 


i 3 
V fto 05,2572 #60} 


14.21 总 体 均值 上 的 置信 区 疝 : 来 自 标 准 差 o ЖАНЕ АЛЕ (и <30) 

更 在 ,讨论 正太 分 布 的 总 体 均 值 上 的 置信 区 阿 ,假如 标准 差 末 知 且 样本 容量 小 于 各, 对 这 
样 一 个 小 样本 ,不 能 假定 : (1) 均 值 的 抽样 分 布 近似 正 态 , {21 均值 的 估计 栋 准 误 S, FEES (LR 
"Re, 的 ”个 合理 估计 , 因此 ,我 们 不 能 将 岁 值 的 抽样 分 布 变换 为 标准 正 态 分 外 ,也 不 能 用 
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tz TER ЫЕ И. ЛЕ EREE, BH оо, PEOR MS FOGLIE EL yy ИНЕП ТЫ fi, BU 


(1-a)10096 & fil [BJ ,由 下 式 计算 


T- La s 8 ЖЫТ + a5 (14.17) 
为 理解 - 式 ,回顾 14.15 17 Ы ”的 任意 样本 :如 果 纵 量 为 n 的 所 有 咱 能 样本 均 来 自 均 
ils pbi o 的 正 态 分 布 总 体 ,并且 对 每 -样本 计算 出 随机 变量 T= I iii 


x - E MERT ARA: 分 布 的 连续 概率 分 布 .而且 ,这 个 / 分布 有 参数 (各 由 度 jv= л 1. 


Н 


14.19 WAR DA К ГА (14.15) EX É E A yi Š K BJ fE ЖЯ ЖИЕ K EJ p 
格 成 立 : 


RE I ge TA (14.19)], 


Н „А – 
P|- hg, S X us —]1-2 
^ à 


对 不等式 执行 与 14.18 节 相同 的 算术 运算 ,导出 区 间 估 计 的 以 下 概率 形式 

Р(Х — uS, X + tg 5) = 1-п (14.18) 
FEAH, n REDE ERROR я C| К) ЖЕ ЖП и 和 a 末 知 的 正 态 分 布 总 体 ЖА 
每 -样本 计算 出 随机 区 间 


X 7 5,5, B EX + tuas, 
的 具体 值 .那么 ,具体 区 间 
Et ss ES EDGE T daos 


以 (1 一 gy100% 包 会 总 体 均值 p. АЖ, di (1 - 8210096 ELE fes BE (EE TE ЕНЕ E B5 БС [н] I 
& n ЛЕНЕ НИН BUR PCÍSL A ÆU — 8240096 E (2 (8). 18] 14.10 节 一 样 ,置信 区 间 有 以 下 
表示 形式 : 

(1) r- ha Tr fug (ОДЕ), 

(2) L= r ta s UEF hn, ss 

(3)(ж—-{ S. YT ous). 

(4) TEn н. 

例 14.12 一 个 容量 为 上 = 16 BOBÉ ELEC AGE B. uoo ORAL IE d HR БШ. ЕАН >= 27.9 和 
标准 差 5=3.23, 则 £ 8 9599 ERSTE IB 

Ri 由 于 这 是 一 个 小 样本 ,我 们 使 用 + 分布 的 置信 区 问 


УГ + fe г?л 
为 此 需要 得 到 
$ 3.23 
. = £ = 3:22 _ 0.807500 
" du 16 


AME А.б ЕЕ ВКТ ЕЕ nau , 值 . 对 5% 的 置信 水 平 .1 一 a=0.95, а 20.05 #1 а/2 — 0.05/2. 8 F 
v-x-i-16 1-15. 得 到 


fano C Ёды, 15 7 2.131 


从 而 95% B f PX ET IE: 


Hu - 


ЖЕШИН C FO NO P LES 


27 95 (2.131 x 0.08075) 
279 1.72 


14.22. 确定 样本 容量 :来 自 标准 差 o 未 知 的 正 态 总 体 的 小 样本 


对 十 总 体 标准 益 g 未 知 的 情形 ,14.11 节 定 访 产 的 佑 计 的 误差 边 缚 为 -公式 (14.7| :已 = 
5, .由 这 个 定义 ,14,.12 WERE ЖК 玉 值 所 必需 的 样本 容量 可 以 由 公式 (14.8);7 = 


RT 


AUR MS SES II Lo RAH n «30, [К E ENLEVER AREE :个 较为 复杂 的 
Їй. ELE, б П RARE Доу d ris (B. 14.214), 的 佑 计量 的 误差 边缘 证 义 如 下 : 
E = т) ул, (14.19) 
ta 和 5 部 依赖 于 具体 样本 DIC х Tat it P E 的 可 能 途径 只 能 足 : 取 定 样本 后 ,计算 
HAKH. de Tik АКА ВОР Ы], Ж ӘЙ E E A, BH 


Los 
un | EC] 


确定 所 必需 的 样本 容量 .建议 使 用 的 方法 是 ,将 以 前 研究 过 的 样本 标准 差 ; 代 人 近似 公式 


nA E (14.20) 


从 而 得 到 个 粗略 的 值 . 
一 般 , 这 个 近似 解 将 低估 82. 因为 所 用 的 mo SEE F nu s (X 14.16 17), АТЕЙ a, 
ERER Eh „ЇЙ. 
ËJ 14.13 1685] 14.12 W95% ES Is B] & S 727.9 i s 一 3.23, 在 重复 研究 中 ,n ЕЖЕ] 一 个 样本 
才能 使 得 wx 的 估计 的 误 莽 边缘 为 上 上 =1 .257 
rm ЖИНИ E= 1.25 ERST n E, 5 73.23, za, — ә 1.96 8L E = 1.25 АД 
(14.20), 


a [E967 y = 25.7 


(12% x 3.23 


因此 ,为 使 E-1.25. f£ 4 EE ЛУУ 26. ， 
例 14.14 fu ES 14.13 的 赋 究 中 ,样本 容 央 =26, MA p 9596 S fe EX ap, ESRB] F = 1.25 能 达到 
0)? TIERE, # ПЕР БЕКЕ КЕЦЕА КК? 

Ber E 026,01 


E 3.23 z 
«о = = HZ = 0 633455 
| dn Z 26 


Loss 7 tros s = 2.060 
rE 
E = tps — 2.060 x 0.633455 = 1.30492 1.30 
它 接 近 但 稍 大 于 Е 1.25. 为 找到 合适 的 样本 容量 ROSE CD RESTER E. 


A a= 27, 
E- уез, T 2.056 x S — 1.27804 sk 1.28 
`x = 
Ж n = 28 


E= unas = 2.052 x 223 — | 25257 88 1.25 
728 


第 上 由 章 “总体 均值 的 单 样本 信 计 — .121 ， 


uo»? 
E- Р) D&e cR O 2.048 x ^ T 1.22838 或 1.23 


H J REI E= 4.25 P HH ER E Ht ОН 28 ВЕЕ ATL l ЕЕ k DU US 26 fa ovs TE C P 2.147 
ТЕТЕ PEE fh, ЛА ELER RBS E É EDORA > (Ro 1095 8] 15%. 


14.23. 总体 均 值 н 的 置信 区 间 :来 自 标准 差 e 未 知 的 正 态 总 体 的 大 样本 (n2=30) 


为 获得 总 体 均 值 的 置信 区 间 , 当 总 体 服 从 正 态 分 布 虹 标准 闫 末 知 时 , 灯 共 中 抽取 的 一 个 仁 
总 容量 (2 2230 BÀ n « 30) AEE, 分 布 产 法 在 理论 上 给 出 一 个 严格 的 精确 解 . 即 严格 的 置 估 
EEH e „з; АЦ. 

ЖИЙ XI F KEE K (Cn Ze300 KA fe E , ЖЕР ЗЕ ЗЕ ERTA c УЖ. ФЕН г ЯГ 
BJ 86 f SERI DE TET A 02630 的 样本 ,精确 的 o TË um Р CIE SEIS 大 部 分 统计 学 著作 收录 
的 表 , 如 表 A. 6 ЛБ (EE v — 1, --,30,40,60,120 foo f) L LIRE q е 分 在 
FPES IESUS GS SIRE ta, .但 在 会 BPP A IE EDI Ç 们 .使 用 近似 值 的 
HIELE: (DARPERIR BJ ЛУН ШЛ АЛУ е (8, (2) 用 长 中 的 4 值 插值 . 

$14.15. 使 用 以 上 两 个 建 说 , 查 表 ALGO ERE гуы, s Я 


H BV fossa Н 
DES 一 一 一 or 
ағ ЮНИ AMT А.б RERO EE Bd] 40 2021 
度 ,: AE 50 , 
Ë na, sp PE En aeu ag = 2.021 
50 2.000 


根据 建议 !2) ,全 用 线性 插值 方法 .首先 构造 平行 标 败 ,和 白 诺 
18 fi- 为 一 个 标 K, to 0812. IE m — T R, aH 14-6 BHF. B Ж] 14-5 
HE у= 50) fE H ШЕ P EOAR SEM , = 40 F] y = 


60 ЖЕ 10/20 — >). ERE Fa gez, sf fo 052. AFL Cdi X d E 2.021 和 2. 000 ZEN. r 


H. 


= 


tonsa а P у (2.021 2.000) + 2.000 — 2.0105 82.011 


对 有 宇和， 个 更 简单 的 方法 是 使 用 近似 :1 值 ,一 些 统 计 学 著作 绽 出 以 本 规则 ， 

ADR a KH HPE S IA MAAF Е.Б АС sce 300 EE TEE EE EE n 300, AER] ra za S, . 
这 个 解法 也 得 到 一 个 近似 f1- е)100% BARE, ЇН E HE eE FRA E EA, E CESAR PET H] x IS 3838 te: 
确 的 ; ELA TER FE LENS OAR ДӘ ЈЕ Ч, OL] (RE hl EE ШЫ E IER (2f 22830, rI А 
ТЯ s, 星 均 值 标准 误 z 的 一 个 合理 估计 ,(3) 当 一 30 ELLE ГАН II a. IB ss 和 taz Z aj ILF 
W XS. 

8] 14.16 n-A ТЛВ А o ARIES S T B K. K ЕЕН Ж r - 12.3, ЕЖЕ s= 
0.90. «UA I 45.4 BUB z mouse, Муг буз, s| 情 计 上 总体 均值 yx. 

解 HORAMI. (E KEBBE MET ,可 以 使 用 近似 的 95% [8] c + za ap se Tha. k 


£ — 12.3 
zoma = 1.96 


= = 59508 140556 
in v 41 


A ru 1Д 95 А fei I 8) E: 
12.3 + (1,96 x 0. 140556) 


12.3 - 0.275 


(22 


统计 学 原理 (下 册 )- 一 推 斯 性 统计 学 


上 述 讨 论 也 知 ,在 理论 上 ,本 题 的 精 斑 05% BOH DCE > + gas us. Ж жЕ A.6 fm dS M fA 
taoa, 07 2: 021. Fault, Ей 95% BL EE Ej E: 


12.3 + (2.021 < 0. 140556) 
12,3 + 0.284 
BE: ЖЕ TIS pela] AE E ЖЛ. (НВ G8 DJ] SEE CU PERI D. EEG Wa a s JER Ju 的 比较 保守 的 估计 . 


14.24 SKP н 的 置信 区 间 : 来 自 标准 差 o EAIBISEIESS 2 460 ARES (230) 


精确 ВЕ КУЕ НЕ. ЖЕТТИ. ТЕ A EE я 230 ETE BL Ж 
Ш o 未 知 , 岂 没有 必要 使 用 具有 正 态 性 假定 的 + 分 布 .因为 对 于 大 样本 :(1) 中心 极限 定理 
指出 ,均值 的 抽样 分 布 是 近似 正 态 的 ,(2) 均值 的 估计 标准 误 S, E EIER o, 的 一 个 合理 
合计, 因此 ,对 于 来 自 非 正 态 分 布 总 体 的 大 样本 ,近似 闸 信 区 间 伟 然 可 以 是 r+ mus. 

例 14,17 -RERE EE 24 小 时 服务 ,正在 考察 一 家 新 店 的 选 志 .措施 之 是: 选 权 连 经 的 的 个 
晚上 ,计算 其 晚上 10 ARE 5 点 的 交通 流量 (从 任 一 方 面 莹 过 选 址 处 的 汽车 数 ).2 = 60 ERAR T 
238.25 5 — 31, 32. EN Og iK ЖЖ, 2638 4 B AE A WAT EETA. с 未 知 , 试 计算 总 体 均值 ¿ 的 
9596 ЖД PCI]. 

BEBO ВЕНА 的 .使 用 工 = os, 可 以 计算 出 近似 9506 WER. 这 里 m = 238.2, cass 一 
1.96, HAH F п=0.05М, 


в = 5 = SL -404339 


PETS 


Bd uz, fep 95% ES IX [RT E 
238.2 + (1.96 x 4, 04339) 
238.2 + 7.03 


14.25 总 体 均值 н 的 置信 区 间 : 来 自 非 正 态 总 体 的 中 样本 [4 过 30】 


当 从 非 正 态 总 体 抽 皮 一 个 小 样本 (az 过 30) 时 ,估计 阿古 不 存在 令 人 满意 的 标准 能 法 . K 
14.3 是 本 章 内 容 的 … 个 概括 . 表 中 的 适当 兹 壮 信 区间 (精确 或 近似 ) 作 为 是 否 已 知 ,总 体 是 
理 为 正念 分 布 和 样本 容量 的 一 个 因数 .注意 ,对 于 表 中 标 有 丫 续 的 两 行 一 一 者 是 关于 非 正 态 分 
布 总 栖 的 小 样本 ,ZZ 分 布 和 + 分 布 方法 都 不 合适 . 

一 个 可 行 但 极 少 使 用 的 方法 与 Chebyshev EXE CL F8 .7.15 $1) 8 X. 

IEE А21 以 及 :个 数据 集 xvm (X zroas), 测量 值 落 在 它们 均值 的 


k E ESAE 1- A. 
对 于 总 体 均 值 的 抽样 分 布 , Chebyshev 定理 的 概率 表述 为 


PO X - ud hs) - 2 


这 表明 ,总 体 均值 p HERR ASHT MERE o, 之 内 的 概率 至 少 是 1- D Bt o To 


自任 意 总 体 的 任意 容量 的 样本 ,如 果 已 知 , 则 至 少 有 1 地 的 链 信 度 可 以 认为 落 在 近似 区 
gj 


3 t kS, 


* 此 处 原文 有 识 ,~ 一 涪 者 注 


第 十 四 章 ”总体 均值 的 单 样 木 估 计 


表 14.3 
A AFE BFAK ШЕ {0 ERAY 
PP MEME 
正 态 ERE Z 二 mano, 精确 14.9 
正春 n3 ТОШ za, 精确 14.9 
JF E & nz: ЕТА 近似 14.13 
EYS п< 30 ? 1 d 
Xa 
正 态 nM) X Edgy S ER DTE CE 14.23 
aor 
тсы, Pasa |! 14.23 
NES nx 30 r Èra, S: ій 14.21 
EES n30 itis, {ш 14 24 
FES n230 d ? 1 _ 


之 内 ;如 果 了 未知, 则 至 少 有 1 2, ПАГОДА 9 pe 落 在 近似 区 间 


T tks 
之 内 . 

例 14.18 一 种 新 的 心脏 手术 让 在 一 家 医院 推广 .对 于 已 完成 的 20 例 这 种 手术 ,平均 住院 其 为 = 14.3 
天 (， =2.84 X). RATRE A ERDERA GERRA ESA A, MEALEN. с 末 知 ,使 用 Chebysbov 
定理 计算 总 体 均值 o 的 苗 少 ОЧИ НКИ. 

Sc ”首先 令 ]- 97 0.90, #19 k: 


1- = 0.90 
d = 0 10 
D.10E* = 1 


k = „10 - 3.16228 
由 于 o (RM CER ТАИСА > L ks. ;这 时 


r = 14.3 天 


s _ 2.84 X _ 
= £ = 293 K _ 0 635043 X 
` a VID 


FE, 的 至 少 009 i АЕ AE 
14.3 天 (3.16228 x 0.635043 X) 
14.3 X £2.01 X 
ШЖ] VL BL UE AS HE TE s h), BU RE ЕН е 2 fo DAL LR a| БАЛЕ ВЕ Pr 38 BE BH. 90 90 8 ë P< [al : 
14.3 X = [Gta is = 1.729) х (0.635043 X). 


14.3: = 1.10 X 
习题 解答 


点 估计 
14.1 一 -家 制 衣 厂 收 到 150 个 制服 纽扣 ,纽扣 为 红色 ,直径 10cm. 为 确认 纽扣 直径 是 否 为 
10cm, 无 放 回 抽出 9 个 纽扣 作为 贿 机 样本 , 测 得 直径 分 别 为 (精确 至 毫米 ):9.9.10.9， 


ЖЕ РН —— та 


10.0,10.1.9.9,10.1,10.0.10.0,9.9. 根据 此 样本 ,计算 着,S RIS, Sui. 


ÉD = 
ML 
х2 Хх 
nm 
Ü 
P = = S.08889cm BY 9 00cm 
! ` ` 
уу XX) 
g-a “L X. 
n N H- 1 
Pn SF o 
89805-77377 fie 654950011 
5 = 4 9 | UN 8 


= D. 0781825em sk 0. 078cm 
FL dt MS ER М.А ЖЕШ H s »0.05N, H SX CIL 3), 


a s NTa 
> CHN А1 
s _ 9.0781825 1150 9 
“ a N 150-1 


= 0. 0260608 < 0.972784 = 0.0253315em зї 0. 25cm 
id 15) fé АО es С lal ЖЕ ЖЕ PLA RS IE SUE 
14.2. ЯЙ ШЕ 28,25 178 720.99 BÍ K z HE mu 
Ж  HT1-a-0.99, à 0.01. EE. 


P(Z > mna) PCZ mas) — PCZ > zaw) = 0.005 
XT ñ f E B: 
P(O Z S syans) = 0.495 
的 对 应 x E ER A.6 得 
куз = 2.575 
Man 


— qus — — 2.575 


14.3 —^ BE ULEEE OE RR КАН ЖО A DR, UP ESSE o —1. 5. f PEE d: Eg 98% 05] 
BEIGE Lu METIRI TAA); E = 0.85. pte o E 2: XA pJ — + 
样本 ? 

SEXES 出 题 知 1-a=0.98，u=002. a 这 =0.01. 雪 此 , 查 表 A.6 找到 2 f. or fu PL E 
(.40,2,, = 2,9, = 2.33. Ef E 70.85, 7 1.5. :起 代 人 公式 114.8)， 


_ (233x155 
M = QS 


向 上 取 整 得 nn 一 17. FE Geile iE RE VIE DJ oa to d EC PE E= 0.85, PERS Е TUS n = 17. 

14.4 AAPEA JS TERRES ALPE BU Eg д BJ 95% S fe u] 1. 250m = 

(1.96 x 0.078em) FE TER и 25, 总 体 标准 差 с RO. EE f {д Т ЕШ ЗЕ ARA 
99% WIE fe PE Е 0. Іст, RI EE AS TE Е X £ K? 

EEE DA 52-25, BIG REA 95% EGIT ой: 


y = 16.91 


FOLE GAREN RA _ 


14.5 


14.6 


14.7 


14.8 


1.23em = (1. 96 x 0.07800: 


го, T 1,96 if 78cm 


= 
| 


BE sez0.085N,. ARRUS. TOA о: 


5 
^ 


s - 0) 78cm 


s = 0. 078em у 25 — 0.390 


H GP s —0.39cm. E = 0. lem RI 9906 {аК Bf PE Ë mue = rows = 2.575 UA XX (14.8), 


= 100.85 


и = (238 029) 
Ж ИЕ п = 101. ЕШ, ЖЕ 99% REGE А H ВОЗ ЗН U О. Lem НЕА Е r0. a5 101. 
О АНЕ АЕА КЕПЕ Г RU PEE ЛИНДЕ Mh S ЛА f 
Th ур и] M. УРА kF RERE A , DU A EO НТ aq BS ДЕНЕ] СКО). 假定 从 初 
步 的 研究 知道 ЗВОНА А 2-8.3 КАЛЕ Ж Өр. 8 Ti-A EN E = 天 的 
p BJ 95% ERKE, Же ЖЕДИ И t (B fE D RES ? 


Ж кг a RiR, 71.96, К=2 RRAGA S), 


(199 63у 


п = = 66.15 


f] FRE 48 н 一 67. 
7p2J 14.5 AERAR , ИНН Г 67 ARARE МНК, RE KE x =71.2 Ж. 
95% E fé EX [8] E£ o 

Mer 3A 2-2674812528.3:K. ЩЩ, 


e, c LESE Lp gu x 


їл LGT 
BiZE, rog — 1.96 LE — 71.2 ААА ло тозо, ЇЇ 9596 # fa Bl]: 


71.2 K — (0.96 < 1.01401 X) 
71.2 天- 1.99 X 
HUE dE SUR ТЕ 2 р 10—12 £)LEIPCR SUMI N = 39200 4 2 hf JL 
Snc pedi п —50 个 儿童 作为 随 要 样本 ,得 到 每 前 召 电 视 的 平 殉 时 间 为 云 =12.5 
小 时 .假设 儿童 每 周 玫 电视 时 间 的 总 体 服从 正 态 分 布 , 甩 已 知 o=2.2 小 时 , 则 儿童 每 
周平 均 春 也 视 时 间 у, 的 96% Bi fai PCIRI SE e P? 
WEGE 由 于 1 一 a=0.95, 风 a 20.04, а/2= 0.02. FE ALS. TELE ЖОН 0.48 对 应 的 < 值 为 
zo 二 zo J 一 2.U5. 尽 管 是 从 有 限 总 体 无 软 回 抽样 ,但 是 由 于 0.05N, 所 以 可 使 用 公式 (13.7) 计 条 


8, 1 
— Ё = 2i ,- 0.311127 小 时 
Y " 50 


ТН zin 72.08, 2 = 12. 5hr ЖА 3 z mao, ЇЙ] 96% BAE K 8]: 
12.5 Bt + (2.05 x 0.311127 小 时 ) 
12.5 «lit 1 0.64 小 时 
对 习题 14.7 的 研究 EE SES 9696 Br fe Tc y E 值 为 上 述 解 的 - - 半 . 则 样本 容量 н)” 
REA? 
М ке ЕЙ E= 0. Ghr AWARA n ВЕ = 0.32. КА о, s T AROLD, 


ASPEN CE) ee ЛУ 


14.9 


- (2:022. 2.2 
n 0.32 


ТЕД n = 199. FE, Н E (Er Iis — cob Beds ne d ЗЛЕ Н АА. 
将 -hh AH IARE ZHH AGE болтн] К К, АО EL 2S Bir PL k ay -- E 
200mg guaifenesin. JEA M Bi Te b Lib Ge FS LC н AA AR TE ШКЕ 2 L2 3 7-21 PT guaifen- 
csin 和 其 它 成 分 的 含量 .然后 对 每 种 成 分 计算 总 体 均 值 ji ИШ] -个 99.9% dë Pc |a). 如 
果 制 造 商 已 知 guaijencsin Ж E BRA iE sor о = 0. Lmg. 如 果 制 造 度 对 guailenesin 
lit 99.9% EHE PC BJ EH F — 0.05mg, 则 样本 容量 DO eO 
B EE AFl- а= 0.999, M z —0.001. «/2= 0.0005. BrEL, XJ Rt E r 0. 4995 的 面积 , 查 表 
A.5 d$ < (8. [R29 53 0.4995 对 应 有 旺 人 = 值 . 取 它 们 的 平均 : 
_ 3.27 +3.28+3.29+3.30+3.31+3.32 _ 


Xu — Zoae 一 га 


) = 198.63 


3.295 


RHS E -0.05mg, с = 0. 1Hmg А Z XA 8): 


3.295x 0.112 2 
н = (395 50.11) = 52.55 


BEREE x = 53. 


总 体 均 值 的 置信 区 间 : 来 自 标准 差 已 知 的 任何 分 布 的 大 样本 


14.19 


14.11 


假设 你 是 例 14.9 Pra НУР L Pl ,对 经 过 公路 某 处 的 85 ARENIE Е т 
= 66. 3mph. 从 以 前 研究 知道 + = 8. 3mph. fi E H- - 4 ЛЕ ЕДЖ E ETE PE HE T 
究 , 并 期 望 得 到 05% gt Të P< HJH F KAR 14.9 R E = 1. 76mph fš É$ 2 fi. 4 Zi fb Ex 
多 大 的 样本 ? 

REF 。 因为 假设 六 近似 服从 正 态 分 布 , 并 昌 可 以 使 用 ea TOU 14.9) ,FEEURLRIEE D 2 =Ë 


(14,8): 
a. Í 8027 ¿ 42 


求解 该 问题 代 人 mus = za os = 1.96, т=8.3трһ Е = (2x 1.76 = 3. 52mph?, 


加 (1.96 х 8.3 
now 3.52 


问 上 到 整 得 到 答案 :需要 一 个 容量 为 22 的 样本 .然而 ,由 于 这 里 使 用 了 中 心 极限 定理 , 故 最 小 样本 
TRE n 必须 至 少 为 30. 
假设 你 在 一 家 航空 公司 工作 ,并且 下 在 研究 乘客 离 机 之 后 取 回 行李 所 需 上 夺 同 .你 已 知 
道 , 所 需 时 间 的 总 体 不 服从 正 态 分 布 ,而 是 有 此 正 仿 ,sz = б. 4min. 抽取 45 PRR IEN 
一 个 随机 样本 ,得 名 平均 时 间 z = 26. 7min. 总 体 的 平均 时 间 p 的 9% 置信 和 区间 是 多 
少 ? 

BEEF аю R N" EDR T 45" to HR IBSENILX ТЇШЇ E БАБ, АВР 
n &O.05N i RI P НЗ. ТЛВ c, : 


) 221.36 


с, = ^ = T = (d. 954056min 
TELE E z. = zoos 72.575, г = 26. 7nun EIRA z zr =a g, BU 9] < am 9)% Ef < lal; 
26. 7mir. = (2.575 x 0. 954056min) 


26. 7min + 2. J6rnm 


* ERZAR. 译 者 注 


SORTE 总 体 均值 的 单 样本 信 计 


t 分 布 
14.12 ARREK А.6 2; (а), = £o s О) Ё, = — fo 5.15: 


BERG S (д), „= g 1.440, (b) —£,,— ` to is 7 2.602 

14.13 ÆRGRER А.6 (0) — tas, = tan. во СЬ), = o epos, a- 
BEES (a)na =T toons 2 3.460, (Ъ}/„, = o ous s 7 3.551 

14.14 HEA G ELT АН: 5,15,30,60,120, 0 4 BTE I т, m toL. 
Же 


i qs, s = 2,571 
to ms.1s = 2.131 
Ёо azs, м = 2.042 
tons. 7 2.000 
toos. 10 = 1.980 
taos ww = 1.960 
TEE AJER а 值 {这 里 a = 0.0252, BEST A H BE v 增加 ,1., , 秆 减 小 .这 是 因为 , 当 5 增 
如 时 ,分 布 咎 线 下 方 的 面积 从 尾部 向 均 信 ( 见 图 14-1) 移 动 ,因此 从 均 信 到 边界 REC RE GR 
14.16 节 指出 , 当 ， = ce 时 c 分 布 变 成 标准 正 态 分布 , 这 可 以 从 表 A.6 的 v= oo FEE HR RE rh. 
т сов. — 1.960, di M R .5 可 以 看 出 ,在 右 删 截 下 面积 a 一 0.925 НИН з, = 1.96. 
14.15 用 表 A.6, 对 以 下 递减 的 a 值 :0.025,0.01,0.005,0.0005 分 别 计算 Z uL. 


loys. = 2.131 
ty 0.15 = 2.602 
Poos, з = 2.947 
1 ws, is = 4.073 


可 以 着 出 SERRE NS e ti, r. , 随 着 o UI ERUNT. 
14.16 TO A.6 求 fl-ov Ёре, я: 
ЖЕ яб. 


бз, =“ — 4, (14.22) 
XEBH xr НЫ» Н: 分 布 和 给 定 的 = B ERWE t-e ELS; (Boss GEAMA o MRR: 
H- AER AER A.G MI 
fao 7 бош, = 2.552 
І. 


AA ri 
ti-e.. = dw 8 = c 2.552 
总 体 均 值 的 置信 区 间 :来 自 标 准 差 未 知 的 正 态 总 体 小 样本 
14.17 一 个 容量 为 n=16 的 随机 样本 取 白 x 和 ze ЖАПЕ А Ж. ЖЕК 2 8 A 
二 27.9, 标 准 差 0 =3.23,x 的 99% 置 售 区间 是 多 少 ? 
BEES 因为 是 个 小 样本 ,t 分 布 的 兽 信 区 间 蚌 合适 的 { 见 14.21 S): Жл, s .对 99% 置 从 
水 平 .1 一 z=0.99, 2 70.01, a/2=0.01/2. H F = z- 1=15, £t A.6 RA: t, = toonis 


2.947. JE S i АДЫН 6014.2) 16, = 2 -15 = 0. 80750, 从 而 99% EKE 
үп 


14.18 


14.19 


14.20 


统计 学 原理 (上 册 ) 一 - - 推 其 性 统计 学 


27.9 + (2.947 x 0.8075) 
27,9 + 2 38 
一 位 去 门 共事 人 类 进化 研究 的 人 类 学 家 在 非洲 某 地 区 发 现 了 TUS eU fest HER A 
ВОВ A AIRA FT RELA REM A FEIA АХ ЯАГ. саня ГЕТ ir Pr АЯ 
CX FEES АДАТ), DL sr Ж em! 为 单位 .得 到 以 下 结果 ;925,892,300,875,910， 
906 和 899. 对 抽样 总 体 的 雹 值 ТЕЙ 95% {ДХ та]. 
BEEF AR Ba I ME Ar Ao kiku UL OC ORBE. TRAC A {ГЇН A {Ж OC tni 


样 ,但 是 由 上 不 知道 与 桩 本 相关 的 总 体 的 容 虹 .所 以 ,使 用 公式 (4 2). R1 $$ 9568 PE EIS], EU 
1 


LE 


risa (Shan 


үп 
Nir 3 
aeo 09079 LO 
п 7 
№ сял тн у, 
AOT ү р 一 15. ^1 34ст 


ма #7 = 2,64575 
Fun, . = fa бА. б = 2. 447 


А, р 的 99% gr fs iX [н] g: 


ӘН. Оеп = [2.447 . (15,5 зав 
901. Ослу 1 14. 35е 
对 习题 14.18 BLA ЕЭ, Ж ГЇШ 05% 置信 区 间 的 EE =10.0ew ,他 必须 找 
Е AXE? 
BEEF 在 公式 (4 20 中 代 大 习题 14.18 计算 总 的 标准 六 一 15 sl3ader c s = 1.98 LE 
- 10.0«3', 


(1-9 EIS Spy = 0.35 


NH 


WERA н — 10, Л 1598 COLL 14.142 $380 и 12 Pob A HE RE 7 L0. 0c .大 类 学 家 必 
须 另外 找到 至 少 5 块 头骨 . 
一 个 长 机 制造 公司 收 到 ERE. JH RES 400 个 ,每 个 轴 生 的 直径 规定 为 1 .000em. Л 
责 人 随机 抽取 了 25 个 作为 样本 ,如 果 样 本 的 r E 1.000em, 并 十 PEN 
99.9 96 B fé PCIE]. 0.0010 m 或 更 小 的 下 值 , 则 接受 该 批 , 样 本数 据 在 表 14.4 中 给 

该 批 会 被 接受 吗 ? 

tex 由 上 册 公 式 (6.9) ， 


S fe 28.001 


r= z— — i.ü000043cm 
S5 Y; 25 


БА АДЕ son EVI 69.095 S TTE IRE си aa ER А.б. aaa 3.745. 
ЕЖЕ ҮХ(7.35), 


и | Dfi nt (5.002008) ` 25(1.00004Y _ 0.001020. 
SUN n-l É; 24 _ m 


PLA EE BAE BERI JE НЕЕ hi EL ап >й 0N, HARO SiH, 


S fN n 0.001020 400 25 > 


= 0. 000198 ст 


一 JAN N 1^ V 25 ^ 400 一 
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ALEE , 99. 9 96 T ТД CIR] E 
1.00004cm (3.745 х 0. 000198cm) 
I. D0O004em = 0.000742 
ià ff, E 0. 000742ст iS B) Y "E 0. 001cm SE RE^ B GR DP bc REC IA 1], HE SX — Jt. 


E 14.4 
Bt Cem)a, AE 六 Fan бет) ilemi) fr (оо) 
0. 998 02 1.996 0.996004 1.992008 
0.990 4 3,996 0 998001 3 992004 
1.000 12 12.000 1 000000 12.000000 
1.001 5 5.005 1.002001 5.010005 
. L0 ^) 2  .,,.. 24 __ 1.004009 — à 2.008008 — 
Y 23 25.00L1cm 25,002025сш? 


i15 48 nm Б: ЖАБЕ ЖЕЕ БАКЕ 
14.21 - TD Boe 32 ЕТЕУ НАЕ РАКА Z8 22 0 2 7L 83 SI АЛ. ВЕ 7) B3 ARCET АБ Я А А — T Jli 
br dé 52 JL REGE AP vz IPP AO SE di. ЖЯ X550 个 这 样 的 婴儿 后 ,好 发现 x = 129.4 天 ,s = 
15.26 X . o ЖЖ, SUE FH E A з оозе ЖЛЕ toon о, HE Eu BS 999% Bë < il. 
8i rs шла ЧЕ ОРИ ZZ ГЕРИ И A IE S ar. E АП ВЕ 9 п 230,2 Ж 
HILA 14.23 3700, АТОЛ ЯЕ УЕ + zaza, EH 


z = 129.4 X 
Zana 7 2.575 


而 月 ,由 于 在 理论 上 这 是 AEREE HAE, 


E 15.26 X 
„ =  _ 1.20 l5 15809 X 
i {п м 50 


— 


-是 ,近似 99% EHI ab 
129.4 X 1 (2.575 x 2. 15809 X.) 
129.4 X — 5.86 大 

AT AAA TAAS 99% S IS PCB) v Eme о, ;而 鉴 得 到 精确 的 nac us dB XX TRU E PAL А.б 
查 刘 . 划 是 ,可 以 供 鉴 鲍 14,15 SR TR O 值 所 建议 的 两 种 方法 . 
根据 建议 {17, 表 л. PRAESES BUD EL E I г {ШЙ 
E Éy gun ug 7 2.704. ES E „99% T fa EC [u] E 

129.45 = (2.704 x 2. 15800. K) 40 2704 
120,4 X z 5.84 X 
(2) f FER TE S (8. ,构造 平行 标尺 ! 匈 图 

14-7);，- 个 是 自由 度 , 男 一个 是 aus B. 8 E h E 60 2060 
1-49 EM y = 40 81 = – 60 B m fJ ОСЕ К E), ЙТ 
Ц fno2 о Ёрш. ,标尺 上 2. 704 利 2.600 = [n] ВЕ 81 
f] ӨӨ) Е y). T E: 


Й H HE v ШЕР] fü 


20 ? 


图 14-7 


igana & “= 2.704 — Ë х (2.704 2.660 = 0.044) | 一 2.6084 
[RI j£ 99.96 3E {Шр 15 P< TR] E 
129.4 X — (2.584 x 2. 15809 Æ) 
120.4 X + 5.79 天 
14.22 п = 70 ЛАА и Ша ЖЖ ЕДТ di A K. EAEE 22, SITE E 


130. _ 统 计 学 原理 (下 册 ) 一 -推断 性 统计 学 


8.H] z кзз, 计算 p 的 近似 9596 S fS P< la). 
B ve 
+ — 22 
Taosg T 1.96 


— 3 — 
E 


8 
m UR 


近似 95% B ë EX a) E 
22 + (1.96 х 0.956183) 
22 + 1.87 


总 体 均 值 的 置信 区 间 : ЖЕЛЕ ЗЕ ЖАП BO 3E IE Ж Ж 
14.23 “个 健康 保险 公司 想 了 解 某 城镇 的 50000 个 居民 的 平均 寿命 . SERE E DIE RU I PRU E 
ЖА. БЕ а EAE E Жн I E ES IF hl 100 个 层 民 作为 :个 随机 

样本 ,得 色 平 均 年 龄 r —40 НЕ ;=15 第 .计算 总 体 的 近似 的 956 {ЕХ Ја]. 
RE т= 样本 容量 为 100, 我 们 使 用 工 + nos 计算 近似 959) 3 fs X IE] 这 里 


roc 40 4J: 
zuu + 1.96 
因为 nx:0.05N, 


s 15 年 - 
a- 2 = —— 1,5 
|o 4n (100 + 


因此 .近似 95% B ë Z [E] & 
40 Æ t (1.96 X 1.5 46) 
40 sg i 2.94 4 
14.24 i iE TEE SC 48 T RE EBE TE E II А. FX FEBS IK. B DOES (EURO S Bb EE Б] 
Ж. ЗСА, TEE ЕН TAE h КЖ НИСЕ В ЯТ, АНЫ ЕИ UE S BJ Їп 
ERAR, fg h: IE Ж НЇН ЛӘН ECCE ES £ Wi k dE DR. 他 上 只 能 测 景 到 10 个 海 肪 ,得 
ЖЫЛЫ ЫЕ т = 2.667 3°, AEE s = 0.820 X. {EM Chebyshev ЖЕ РЁ (ОШ, 14.25 WIF 
算 总 体 均值 p Йй Ж 9596 EATUR {ДХ [В]. 
е BERA: 


|- 2 = 0.95 
і 
z = 0.05 
в? = 20 
в = 4.47214 
fS RE RB AG L hs, ,这 里 
工 = 2.667 Ж 
> _ 0.820 Ж 
s = — = = 0.259307 Ж 
^ Sa 1 


则 [> 9596 Xr E FIL B: 
2.667 X + (4.47214 x 0.259307 Ж) 
2.067 X + 1.1597 Ж 
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"131° 


点 估计 
14.25 


补充 习题 


2 


-个 陪 栅 样本 (w= IDRA ЁЁ AL GEL JE HLEHTE HE BUT NE z = 64 IN. 2-362. 48i HE X, 
S.S s, WA mk E 
ZR: r= 5.3, — 1.88.5 1.4, s, — 0.4 


Ж (ë а: Е ADR IE SR D 


14.26 


14.27 


14.28 


14.29 


14.30 


Со = 12,25. ЗАЕВ АЕ, НАЗЕ 0 — 1.4, Af 17 a 0.95, HR 8] fh 
WASHER? 

ЖЕ: 4,515 св. 09 

X| 5) & 14.6 ОЖ SE K E DE RP 11 67 TP EUR AGREES IRL z = 71.2 X LR E НЕЯ ЛЕ 
Mos 8.3 XIBIE S AA BA PKEHB pz 97% W БЕ 2,7 

аж. 71.2 X £2.20: 

如 果 在 习题 14.27 的 洋 蔓 研究 中 ,数据 来 白 售 有 82 个 成 熟 期 的 -个 翌 本 ,总体 均值 ¿ 的 0795 HEIC 
ip if 

ЖЖ. 71.2 X-1.00 X 

БИДЕ Ж я =25,у —В0)Ж Н АВА ЕУ. Ш.Ж ИНЕ БАЗ с= 10. XE 9596 ff 99% EE fà 
PERT, ЖИЛИККЕ Ш%. 

ЖЖ. 对 95% {БАН ,Е=3.92;%] 09% RES IRURE, E — 5.15 

ШТП Ж (н =20 A л =40) Н [—1 ЖЮ A IE S Е Hb ИЕ ЗЕН AA a= 10. PO T FE 
本 有 和 相同 均值 7= 100. 两 个 样本 的 99% {ЖЇН Ж] ЖУ? 

答案 : XJ n — 20,100 15.76: X к= 40.1003 4.07 


置信 区 间 : 来 自 标 准 差 已 知 的 任意 分 布 的 大 样本 


14.31 


14.32 


t 分 布 
14.33 


14.34 


Riz RE 一 个 并 发 商 , 想 了 解 社 区 内 200000 Be Ps Ee pJ F PJ SEA. 你 随机 抽取 的 应 房屋 作为 样本 ,得 
PHA ғ = 365000 从 以 前 研究 知道 房屋 成 本 的 测量 信 总 体 是 正 坊 的 ,并 有 标准 益 ¿= 3 7000. 总 体 
均值 и ЖОН) 9596 E fe Pt R| f ff 2.2 

FR. $65000 > $ 1771.2 

1:718 14.31 的 房屋 研究 中 ,如 果 60 PEE FR IL ЖЖ FH — + 800 MED BOE HEA T= $65000 
Tis ~ 57000, 05] f w oat ft 95% EE DECIRLE А? 

答案 : 5650005 $1704.6 


AK AGR Les тото: 
ЖЖ. 3. 355 

# AGR t мо, =! pons 
答案 ; - 1.330 


置信 区 间 : 来 自 标 准 差 未 知 的 正 态 分 布 小 样本 


14.35 


14.36 


14.47 


14.38 


容量 n-2010-- "T BEELEEZE ER А w la 来 知 的 正 态 分 布 总 体 ,如 果 样 本 有 均值 去 =8.36 dE 
s 0.92. 0 p 89 95% Ef ЖЇН de 4F2.2 

SEXE. 8.36 0.431 

A 18 14.35 的 95% BE CISI ,使 用 s — 0.92. ORE п ЧЕНИНЕ a BAkit UR ЗЕ 2218 BJ E = 
0.25. 

答案 : 152.02 或 不 少 53 

ЖЭ n= 16 的 - -个 随机 样本 取 自 p 和 za 未 知 的 下 态 分 布 总 体 . 如 果 样 站 有 均值 =27.4, 标 准 差 a = 
3.23.0] 4 89 90% E fA KEAT 

ER: 27 951.42 

16 PREBRAT 6 1° ЛА Kai RETE Н. Яд 1-16 人 的 样本 计算 出 6 个 月 内 减 掉 的 体 


Ж ШРШ! ЖЕ E Bb ү НН ДЖ н 的 98% ESAMES. 31b € D. 1626251Ь, F Æ BJ > A 
s А.Ж? 


统计 党 原理 (下 其) 一 一 推断 忻 统 计 学 


*Xx.7-83b.s:-0.25ib 

14.39 如 果 重 复习 起 14. 38 IBI TEE AIEO ,为 使 得 9896 RARA E -0. 10b, Fe RA ER 5 2 
EX. 至 少 各 

置信 区 向 :来自 标准 差 未 知 的 正 态 分 布 的 大 样本 

14.40 4 —9 BER ELEC RE HE а о ЖАНЕ РАТЕ ВАРИ Е 7-600. d EE E <= 120. f R 
分 布 和 插值 法 计算 近似 95% w fa н). 
答案 : 600 = 25.0 

14.41 对 习题 14. 折 的 随 机 样 布 与 总 体 , 用 标准 止 信 分布 计算 近似 95% RE I TD 
答案 : 600 424.7 

置信 区 间 :标准 差 未 知 的 非 正 态 分 布 

14.42. 盆 设 你 想 知 道 林 地 中 一 大 捧 橡 树 总 体 的 平均 高 度 „л, ЯП W P3 T fa M IE TR LB! IE £S 
分 布 相 比 ,有 下 党 的 呐 大 成 年 橡 本 . FH Т 的 BERG REC S LOL 05 NO BS REGE IB SI: = 20. 5, - 
7.81 米 .rz 的 近似 95% ES CIR КЕПКА? 
Ж: 20.5m51.98m 

14.43 f Dg ELE E — PP UR АЛД BERT ER HR 去 年 这 个 总 体 数量 增加 了 购 倍 多 , 面 且 因为 这 入 迅速 增 
加 , 存 作 较 多 的 体重 较 轻 的 幼 妇 个 体 ( 正 偏 }, 你 认为 这 个 体重 总 体 并 本 服从 正 态 分 市 . А jy 和 og 
Bp fia PREMA Т 20 ТОРЕ РА 一 个 样本 ,并 得 到 :xz 一 17.01g,， ›— 5,671g. E HT Cheby- 
she, 定 埋 计算 上 的 至 少 90% jH D W f I la]. 
答案 : 17.01g 4.010g 


ч 


h Y 


第 十 五 章 P TK Z Зе Эк ЗЕ 5 Б ДЕН) 
单 样本 估计 


1s.1 方差 .标准 差 及 比率 的 最 优 估计 


(Tg БЕРЧ ЛЕ Fab UBER f LE SER E yx 的 统计 问题 的 备 种 置信 区 间 解 . 这些 方 法 
RETH ФАИ е. ЕЛИТА A RERE 三 个 参数 ;起 态 分 布 
BARBS o^ Rl o 及 二 项 分 布 总 体 比率 p BU W 8 PEST fiip. 如 十 四 豪 那 样 ,我 们 将 上 
M hpT RUE £39 RT IXIMazzoszo 中 ,其 中 a me ortos SES ЕРЕН E. К.д 
ALAF frin CLASE 14.6 节 );{1) Sois hi ti 07^ ,42) 使 点 估计 值 与 总 体 大 
数 有 关 的 样本 统计 量 ,(3) 坡 统 计量 的 抽样 分 布 . 

在 14.2 节 .我 们 加 酸 了 选择 总 体 参 数 8 的 最 优 舍 计量 六 的 标准 :无 偏 性 , 相 容 性 ,在 效 性 ， 
一 属性 及 侈 分 性 ,还 指出 了 总 体 方差 o^ Bde UC dd aO Peak ЛУ 26 57 EL EA с ЕАК 
ГЕРЕ EEE БОЛЫ лог (50 , ЖАНЕ ЖЕТ A f HES 一人 是 人 的 个 点 
fud (Leti EUR S s Ro fier. M АО cor SX b BUR: 

优 知 计 量 足 样本 比率 互 ( 见 13.21 WR ISL 13 节 ). 且 任意 特定 样本 和 值 P — p x p 的 点 入 计 值 . 


15.2 y? TEMO 入 分 布 
本 这 的 当 要 日 的 是 由 世 仿 在 正 态 分 布 的 单个 随机 样本 中 的 信息 得 到 总 体 方差 сг Bg I 
[X [8] , 为 得 到 该 参数 的 细 信 和 界 , 志 要 知道 :(1) EE K 5 if fL S ,(2) 便 S$S 与 of 有 
美的 样本 统计 是.(31) 该 统计 显 的 抽样 分 布 . 
就 此 日 的 常 月 的 样本 统计 量 是 y 统计 量 : 


х2 0505 (15.1) 


К 
Кн X ИЙСЕК. chit KS, i ХО RE ЕЛ”. ЖИПТЕ ПИРИ fS 


ү? = (n — Da (15.2) 


= 


Pop y Ecchi МЫ, ус 也 读 作 “ 卡 方 " 
y 统计 量 尼 -随机 变量 ,其 抽样 分 布 称 为 卡 方 分 布 (或 她 分 布 ). 由 抽样 理论 知 :如 果 六 
Joc 的 所 有 可 能 的 样本 取 自 方 益 为 号 的 正 态 分 布 总 体 , 目 对 条 “样本 计算 随机 变量 X? = 


+ ZDS hppa yè - UL Dip y? 值 将 有 一 个 称 作 卡 方 分 布 的 连续 梳 率 分 布 ( 币 衬 分 


dg. 
与 以 前 的 连续 概率 分 布 ( 见 12.2,12.5,12.16 和 14.15 节 ) - TE an 分 布 由 一 个 特定 的 唯 
— pU BERE SE E PA ALBI RE 2 RR J HL ,给 出 这 “函数 


fa = ey? te n? (05-3) 


jt ` = (n E se 


e-2.7|828- CE АРД 1.23) 


к=н l 


TERO v BARO ВВЕЛА TAMRA 1. 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


这 - ARRS I: 分 布 一 样 的 单 参 数 y( 符 芒 可 记 作 d,df,d.f. ,DF,r 或 其 它 ), 也 称 为 自 
由 度 的 个 数 或 简称 自由 度 ( 见 14. 15090 14.17 节 ). 上 与 1 分布 样 ,由 了 计算 x 中 有 一 个 限制 ， 
ИЖ ЖЕҢИ к МОРЯ, = 一 11. 如 14.17 节 所 指 , 由 于 概率 分 布 是 相互 联系 匆 , 所 以 参数 y 
将 在 本 书 中 经 常 出 现 . 

与 以 前 的 连续 概率 分 布 一 样 , 卡 方 分 布 不 仪 仅 只 是 一 个 分 布 丽 基 一 个 连续 分 布 族 ,统称 为 
卡 方 分 布 . 对 每 -个 整数 值 白 由 度 (; = я Т) Е … 分 布 ,在 这 无 限 允 个 分 布 中 ,图 15-1 给 
出 了 当 ，= 1,3,5,10 时 的 密度 函数 曲线 ， 


fo 


EAR ( x°) 


图 15-1 


由 图 15-1 可 见 , 卡 方 分 布 与 上 A BRUST TE АТВ АПИ). Si PERRA t E X: F OE 
均值 对 称 的 ,而 卡 方 分 布 没 有 小 于 零 的 уг t. ЖААЖ (СПЕ), Ж Fo RETE = 2 以 上 增 
加 , 卡 方 分 布 变 成 单 峰 的 , 且 越 来 越 对 称 ,但 并 不 是 关于 零 均值 对 称 .事实 上 均值 想 自 由 度 的 个 
数 , 即 p=, 二 xn~1. 卡 方 分 布 的 其 它 二 个 描述 性 参数 是 :方差 сг = 20 = 209 - 1D Н o= 
2 =la -DECH y 22 BE) v -2= п - 3. 


15.3 х ЗЕЛЕ УИА 
ТЕ 12.10 FP ER ESO AMEE X 和 标准 正 态 变量 2Z B (12.906: 


P(X»r)-P(Z»z)-a 
而 后 ,在 14.19 节 中 ,对 随机 变量 二 给 出 了 14.13) 式 ] 


P(T»1.)-—a 


类 似 的 ,对 于 随机 变量 X^ ,现在 我 们 给 出 


POX? > yi) = а (15.4) 


其 中 y? , 记 作 右 侧 概率 为 a, 左 侧 概 率 为 1 一 a 的 白 由 度 为 的 x* 分 布 临 界 值 { 或 临界 限 ). 库 
积 和 临界 值 则 的 关系 如 图 15-2 Bt. 

标准 止 态 分 布 和 +; 分 布 是 关于 零 均 值 对 称 的 ,所 以 在 分 布 的 正 负 尾部 截断 概率 为 < 的 临 
界 值 分 别 是 :标准 正 态 为 -= = 和 zz ,t TAA- i Ae, НАТ, y 分 布 并 不 关于 均值 对 
BHH n > 1 时 均值 不 可 能 为 零 . 因此 ,对 于 y 分 布 在 负 屁 处 龙 侧 截断 概率 a 的 临界 值 为 
Yi a HE 


PIX? < уй.) = а (15.5) 


B ER 总 体 方差 ,标准 差 及 比率 的 单 样本 舍 计 


Fo 


Ü & "» RR 16 
„ХЕШ On 


15-2 


而 积 与 临界 值 之 间 的 关系 如 图 15-3 所 示 ， 


ÁO 


8 
FFER OO 


Fl 15-3 


在 12.11 节 中 ,对 连续 正 态 分 布 变量 X 和 标准 正 态 变量 过 给 出 了 [(12.18) 式 ] 


P (ti = X & r5) 一 已 (一 Tu = Z = zaja) = |- а 


而 后 ,在 14.19 中 ,对 随机 变量 了 给 出 了 [(14.15) 式 : 


Р( = tag, < T € t) = 1—a 


现在 ,对 于 随机 变量 X^ ,我 们 给 出 


其 中 уш. RIR 


P(ying, SX S уш) l-a (15.6) 
自由 度 为 s 的 分 布 右 尾 截断 af2 面积 的 临界 值 ; уо 表示 同 -Xx 分布 左 


尾 截 断 2/2 曾 积 的 临界 值 .这些 面积 与 临界 值 的 关 和 又 如 疼 15-4 Br. 
15.4 3X A.7: x? 分 布 的 临界 秆 


附录 中 表态 .7(x%? 分 布 的 临界 值 ) 给 出 了 所 选 的 y^ 分 布 (y= 二 1,…,30,40,50,60,70,80， 
90,100) 的 临界 值 уг . 表 中 第 一 行 代 表 不 同 的 六 分布, 左边 一 列 标明 了 自由 度 v. 每 行 中 的 
值 为 给 定 的 Y! 分 布 在 其 右 侧 截断 特定 面积 a 的 临界 值 Xs,, ,这 个 面积 就 是 每 列 最 上 而 的 符号 
yi 中 的 a. 表 15,1 为 表 A.7 的 一 部 分 ,给 出 了 a= 6,7,8,9,10 时 的 临界 值 .第 一 列 给 出 右 便 


截断 a =0. 995 


的 六 ws 的 值 ,最 后 一 列 给 出 右 侧 截 断 a 0.005 的 у} oos ЖИЕ. 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


fü 


0 "n "ue 8 Xie. m | 16 x 
КЕ ( Х?) 
Fi 1544 
3 15.17 
xi 
2 H | " ` И 7 1 z z ^ T з Ї 2 
У xwa | am: yi v5 6 өю xà жо Yus | Xü um xi me o; gios | imo xi 005 
6 Ü 676 | 0.872 | 1.24 1.64 2.20 5.35 10.64 | 12.59 | I4.45 | 16.81 18.55 
7 0.989 | 124 1: 169 | 2.17 2.83 8.35 : 12.02 | 14.07 | 16.01 | 18.48 | 20.28 
l H ! 1 
8 ].34 1.65 2.18 2.73 3.49 734 | 13.36 | 15.51 | 17.53 ; 20.09 | 21.96 
1 
9 1.73 | 2.09 | 2.70 | бїз) 4.17 | 834 | 14.68 | 632] 19.02 | 21.67 23.59 
1 
10 2,16 2.56 3.25 3.94 4.87 ' 9.34 14.99 | 18.31 | 20.48 | 23.2] 25.19 
M л —— 


例 15.1 915.12 у = урш] yt... 7 Yi -o osom 918. 
解 ee AIBE uias ,我 们 用 yi os PERI v — 10 47 EREA 18.31, RAMEN а = 0.05 的 商 积 . 
困 表 中 只 给 出 认 的 值 , 折 以 为 得 到 好 -。, 基 先 应 将 它 变换 为 等 价 的 Y ,所 以 欲求 好 -om 我 们 应 先 找到 ，= 
30 RERS 20А. Н yd as PIA > = 10 £7 , 2:8] 3. 94, ТЕ ОН ЖЕТТТ o 0. 950 (28 ТР 2c Ий] 0.050). 
对 一 给 定 的 a ЇЙ, ү: BB. 增 大 而 增 大 ,由 入 .7 中 各 列 值 可 以 看 出 临界 值 与 自由 度 间 的 这 


种 关系 . 这 是 因为 随 着 vy 的 增加 ,分 布 的 均值 (y= 4} 和 标准 差 [o = V/2» ) 都 相左 增加 , 且 分 布 
Жн l| ON CRAT 15-1). 

对 -给 定 的 " E yl. Ba 减 小 而 增 大 ,由 对 比 表 A.7 中 各 行 值 可 以 看 出 临界 值 与 a 问 的 
这 种 关系 . 这 是 因为 :由 于 a 定义 为 :个 较 小 面积 ,因而 在 右 侧 截断 o 的 临界 值 战 来 越 向 右 . 


15.5 正 态 分 布 总 体 方 差 т 的 置 悄 区 间 
如果 所 有 大 小 为 n 的 可 能 随机 样本 CX, Xon X, ) 来 口 一 个 雹 限 大 的 正 巷 分 布 总 体 , 且 
对 每 -- 样 本 计算 连续 随机 变量 S^ 的 值 s^ WA 


_ 2 _ 2 
p| [27 DS eag SJ] 1 (15.7) 
Xa, xi alday + 
为 证 明 上 式 的 正确 性 ,首先 由 (15.6) 式 
Р(уї а. SX Lyin) l-a 


将 随机 变量 X= 5 as, DA HA Exfl: 


н EXER BB ELA UR LEA 3.04 A 18.31. — FREIE 


BHAE META КӨЕК НЕНЕН А 


Го» - DS — 
P Ж-а? «cops =< "E 1 m 


x 


KERE :项 分 别 除 以 (2 1)? ,不 改变 不 等 号 方向 { 见 第 238 1.23. ñ): 


Xia - 1 Xin. mE 
Plc -Ds = д? < (n ~ 73 
EE e SUBE Ж ДЕ ES; n $8 


-1 52 | _ 2 
p[ € E 2)2U3 o9 j a 
X: alh,» «n. 


р[ 508 uu < ULIS. | 
- Жайы 1-22. 
因而 ,如 果 对 每 一 样本 计算 随机 区 间 的 特定 值 
(n - Ds? x < (m ш Ds 
Kaiz Xl-aiZ 
Wi xx i54 ДЕ {ИНД (1 о )100% 
GL D cgo Ds (15.8) 
X22. Xin 
将 包含 a^. 因此 称 任意 此 种 特定 区 间 为 o^ 的 一 个 (L- 2210096 HE Ë IBI. 
这 些 求 o 的 (1 ~- a)100% 置 信 区 闻 的 方法 只 着用 于 正 态 分 布 总 体 , 对 偏离 正 态 性 是 不 稳 
ius. 


15.6 置信 限 的 表示 


在 14. 10 节 中 我 们 指出 总 体 均 值 ¿(a EA, ЕАУ) 2210096 US < j zJ 8 F PU 
形式 之 - б: 

(1) x za G, & pp Er + za Gv 

(2) L-rI-za46,U-—x*z59, 

(3) (z7z,59,,X + 2,50; ). 

(4) т Ezad. 


il K ra d 的 (1 - a)100% EARE H gë TA SHERR: 


h 


(1) Ds Ds < 2 = (п = Ds 
n" X1-a2,« 


-]s — 1)5 
-— s Js? , y - t^ s 


X at, у 1-22, 


(я 一 1)5 (n 一 Ds] 
"m ' 阿 a 


яде иШ: 
0) Z 统计 量 (Z = 人 -如 ) 中 点 估计 值 与 其 参数 是 减法 关系 ,而 y 统计 量 


(3) 


-DS [n 
(2) Z 方法 构造 置信 区 间 是 由 点 估计 秆 加 减 一 个 误差 因子 (了 = zao, ) 得 到 的 ,而 у? 方 
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зиеиен Reni 


ран Ешй ДЫЛ qia | D cs mins 
(3) ARAE d s И РАИ ER, АЛШ АЖА Cr ооа), y^ 分 布 是 不 对 称 
B. 
#1 15.2 D 5114.12 08 ATRA IE SA E Ж (н, о ЖИ) АЛАИ (а 216,2 2 27.9, = 3.23) R 
们 但 到 总 体 均 盘 uci 9590 FG ECTS] Ar 27,9 1.72 НЕЛЕ EC) 95 96 Ef DECUIT, (b)92 96 Bi fi X [8] ? 
fore (анир 


HE F 356 se [B АР. 

52 = (3.23) — 10,4329 

v-n-iz- 16-1 = 15 

c'2 = 0.025 
1 «2 = 0.975 

HARATA 

Xine = Yh = 27.49 

yi а T x) anas = 6.26 
故 c BS 95% ЖОШ) 


(5 x 10.4329 15x 10.4329 


(Ch Q Ж „ПН LIB а!2=0.005,1- 0250.995, IR IG HR ATA: 
ймы. 7 iwas = 32.80 
Xin. = Xisesis 7 4.60 
战 ВО 9995 BREA 


(15 C 10.4329 15 < 10. 4329 


cag so УО) (4.77.34.02) 


15.7 方差 置信 区 间 的 精度 

th FAKE Н {ДН ИРЕ НЕЛДЖ т тт. 【误差 边缘 ) ,所 以 任 一 特定 区 间 
АНЕ В Н] ИЗЕЛ E = zo, (ML 14.11 2E — 2,5, 5 ( 见 14.22 35 ) KE BE WE] 
o^ Wes fifi. RETE ЕАО E CX 15.6 $0, f&m dí REEL ЕИ Er d M se X 
CR, [4. 10352 ,用 特定 区 间 估 计 的 长 度 作 为 其 佑 订 值 的 精度 的 度量 BH; 

精度 = {十 界 值 ) ~ CP FH) (15.9) 
f515.3 就 例 15.2 РАК, Н: Са) 96 Ну CREE 8] , (b)09 96 5 E (E EC I] МИЕ. 
| Еғ ta) F 9596 P3 EC [E] Л = 25.00 — 5.69 — 19. 31. 


(DAF 999668 EC [8] fi i£ — 34.02 — 1.77 — 29.25. 

VC Bl de RÀ А SE PF Ак o^ 的 区 避 估 计 的 精度 随 着 (1- 210096 8/138 KRK (ZS HI ҖӘ Ж). 

例 15.4 MRH z^ 固定 为 常数 10.4329 ,那么 随 着 样本 基 由 x= 16 增加 至 ; (а)л = 31, (E) = 61, й 
15.275: 89 95% 4 fis [c ТЕ] 3938 HE E hn e e 

解 EF (a) 当 n=31 了 时 ， 


so 10.4329 
v-n-i-3l-i-30 


PITE 总 体 方差 ,标准 莽 太 比率 的 单 样本 合计 SE SS Sa 139: 


LRAT 
Xon 7 Xamsa = 46.98 
Yt. — dina — 16.79 
B o^ BJ 95% ARHAN: 


[ (a = Dé (n- Ds 7 (9x 10.4329 30 x 10.4329 
Xs. Na |- 46.08 ^ ' 16,79 


因此 ,对 这 个 区 间 ， 


)- (6.66,18.64) 


ЖИЕ = 18.64 — 6.66 ~ 11.98 
(b) 25 noolt, 
з? = 10.4329 

у= л -1= 61 -1= 60 
又 出 表 A.7 8: 

йл. = on — 83.30 

Жав. = Xbese = 40.48 
Wc BJ 9596 8 f8 Pç |H] 29 


= (7.51,15.46) 


(60 x 10. 4329 60 x 10. 4329) 
83.30 ' 40.18 


因此 ,对 这 个 区 间 , 
精度 = 15.45 -7.51 = 7.95 
ERRE MERER n 的 增加 ,oi 的 置 全 区 间 的 精度 增加 (区 加长 减 小 ) 


15.8 确定 为 得 到 方差 的 所 要 求 佑 计 性 质 所 必需 的 样本 容量 


我 们 在 第 上 四 章 介绍 了 一 些 如 何事 先 确 定 所 需 的 样本 答 基 ,以 得 到 BS SER EC TREE] Br 3 
求 的 估计 值 ( 见 14.12 和 14.22 节 ). 这 些 方法 给 出 了 求解 关于 п ШЕЕ = (RAR) ] i 
憾 的 是 ,对 的 置信 区 间 有 许多 预先 租 定 样本 容量 的 方法 OT dE P m 5 М. 

因为 精确 的 v^ 方法 不 能 产生 形 如 上 (误差 边缘 ) 的 对 称 置信 区 间 . 所 以 不 可 能 得 到 -- 
个 关 十 п 精确 的 方程 .然而 如 果 样 本 容量 {从 前 的 及 末 来 的 ) 部 很 大 (n 实 100), 则 用 S° 的 抽 栏 
分 布 的 正 态 近 似 { 见 15,10 节 ) 可 得 到 一 个 预先 确定 n 的 近似 方法 , 除 此 以 外 普 给 定 c T АЈ 
从 前 点 合计 值 ,并 已 知 所 要 求 的 估计 性 压 ( 置 信 水 平和 和 大致 的 所 疲 求 区 间 长 度 ), 则 对 不 同样 本 
容量 计算 一 系列 置信 区 间 { 见 例 15.4) 直 到 达到 所 要 求 的 性 质 . 并 旦 还 可 以 同时 估计 н ог, 
来 确定 估计 „ 所 需 的 样本 容量 . 

15.9 用 近似 正 次 方法 确定 方差 的 置信 区 间 

由 图 15-1 ат, РАА ВАЛО, y^ 分 布 越 来 越 对 称 ,而 且 在 数学 上 可 以 证 明 . 妆 ， 
是 够 大 时 ,X 分 布 接近 正 态 分布 .可 惜 的 是 ,实际 宣 几 中 没有 那么 大 的 样本 允许 y^ 分 布 近似 

但 对 于 一 个 比较 合理 的 样本 容量 [y= —1) >30], 订 以 证 明 随 机 变量 “2X и 2-1 
的 抽样 分 布 基本 上 是 标准 正 态 分 布 (=0,a = = 1). Р. 5 v 30 时 有 


Ze 2X. V 2v-1 


移 项 后 得 


х? EU, ут) (15.10) 


- 140: | O FRE HEREA 


当 y 之 30 时 ,为 确定 o7 的 置信 区 间 , 可 用 此 等 式 计算 近似 的 x* ЇЙ. 
$$15.5 存 例 15.4 中 ,我 们 知道 汪 a=0.05,x=61 时 有 ; 
Хол» = oasa — 83.30 


2 _ „2 _ 
dicas 一 XD 975,60 一 40. 48 


试 岂 上述 近 筷 方法 得 到 这 些 值 . 
W Er 在 题 设 条 件 下 ,可 以 用 (43. 10) 式 ,得 到 
u EY 
An 


Ды = ы УУТ) 


Ща -0.05 Bf HA ALS 知 £g = Zo s = 1.96, FE Xi — T Чоо: T 1. 96. p xx E № »-nu-1-61-] 
= 60 RA L sk LACE 


X6 sn == санав + (2 x 60) T 1; 一 A (1.96 1 vw 119» - 82.80 


Xi эзме =L- zoms 1 v (2x60)- 1] = iC 1.964 119)” = 40.04 


将 现 结果 与 例 15.4 中 的 结果 (人 3. 30,40. 48) EE SE HEAD, 24 » 530 if xx — EHE S SIE T у 值 的 合理 近似 
fü. 


15.10 用 样本 方差 的 抽样 分 布 来 近似 总 体 方差 的 置信 区 间 


如 果 米 自 正 态 分 布 总 体 的 样本 很 大 (2 实 100), 册 可 用 随机 变量 S^ (样本 方差 ) 的 抽样 分 
布 来 近似 得 到 a^. 的 (1 一 x)100 和 % 置 信 区 间 . 不 考虑 数学 推导 ,我 们 简单 叙述 如 下 . 


如 果 样 本 很 大 (# Z 100) 二 来 自 正 态 分 布 总 体 , 则 S° 的 抽样 分 布 基 太 


ЖЕ ,均值 и? 二 g^ AES bg ЯД) 62 = NES 


由 上 可知 ,在 上 述 条 件 下 ,e (1 2210096 85 B dë EXE] h Final: 


Si NES (15.11) 
ННН Co o^. LREN: 
r5 
52 + TES (15.12) 


Bi15.6 若 例 15.4 中 的 样本 ,5 A 10. 1329,19 я 增加 为 350. 试用 (15. DRAH o? EDI 95% Ж 
Ж [X fa]. 


R OFO BX ASi S42 = 1.96, FE o 的 近似 95% g ë x Ta] o 


10.4329 = [1.96 x 10. 1329 x4 / 2.) 


10.43 + 1.55 


(8.88,11.98) 
JH xk —3 (pL BH DIE] PEG RE Г, ЕЖЕ T — T ШИЖ ЛЖ E LER DEEP CIS IDRA 


CU) 
E ce pota] E (18.13) 


第 十 五 章 总 体 方差 ,标准 卷 及 比率 的 单 样本 估计 


.131 


解 出 n f 


Шк Eo ,我 们 可 由 
n a ur ү (15.14; 
来 确定 - Dm o LEES TE RE, ELTE EE EE SER ho fe p E 
例 15,7 若 想 重复 例 5.6 ARR E= 1.00, 0] Е 1.55 时 的 近似 9596 845 C Bl, q |< = 
10. 43298f , FR C15. IORA ih BE EE GE 
BE 将 FE=1.00， cogo 1.96, £ = 10.4329 RATHI 


42 x 1.96 x 10.4309)" L 836.28 zt 837 
1.00 i 


Ai FIERAR E —1.55 RoR E= 1.00, 4 HEFE AE T$ E 350 至 少 增加 至 837. 
15.11 ЕЮ ЁЛЕ = 的 置信 区 间 


通过 对 方差 of 的 置 供 区 间 (15.6) 式 上 下限 取 算数 平方 根 ,可 算出 总 体 标准 差 z ИН 
C17 a)100 96 Ez fe EX [8] 


zd 


| f (n - 1) n ~- 1) (15.18) 
zn X A 85 W X L al2,y | 
例 15.8 在 去 医院 进行 身体 检查 前 ,你 测量 了 21 Bo LER. Ж 21 4- 8T 3E FE (mmHg? 79 77,85,84. 
81,82,78,81,79,84,83, 80, 80, 83,81, 79,81,80, 79,82, 78.82. 9А, НЕ 7. 19 P BRUCH fi h OE: 
得 到 样 未 标准 差 US E E KR: u IS 0E ЇЙ КЖ H EF TK HG ШИК GK BJ o 的 精确 的 999% АЕ Ч. 
EEF ”和 表 15.2 的 下 面 给 出 了 样本 标准 差 :s —2.16576mmHeg, Г ғ = 4.69052mraHZ , X 3 n-i 
21 一 1 一 20, 由 附录 表 A.7 可 得 


Yin. 一 Xo омой — 34. 17 


2 ^ 
Xin = X1- 038220 一 9.59 


3 15,2 

ТЕЕ 

( i | Ж, (т,-—®} ба)? jir ~Y 

mmHg hi f. fa 
t, (mmHg) {mmHg} (mmHg ) mmHg ) 
77 1 7] -3.9 15.21 15.21 
78 2 156 – 2.9 8.41 16.82 
79 3 237 -1.9 3.61 10.83 
8n 3 240 -0.9 0.81 2.43 
81 4 324 0.1 0.01 0.04 
82 3 246 1.] 1.21 3.63 
83 2 166 2.1 4.41 8.82 
84 2 168 3.1 9.61 19.22 
85 1 85 4l 15.81 2 46.8 
> 21 1,699mmHg 93. 81mraHg2 

NP? fn _ 1699mg. 80. Әла 


O r s 
=\/ EGET = f 93: аа 2. 16576mmHa 
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统计 学 原理 (下 册 )- 一 -推断 性 统计 学 


将 这 些 值 代 人 (15.15) 式 得 到 о 的 精确 的 95% 8 E RE [RU 


720 x 4.69052mmHg? — / 20 x 4. 69052mmHg? ) _ 
W M ^ S (1. 66mmHg, 3. I3mmHg) 


15.12 用 样本 标准 差 的 抽样 分 布 来 近似 总 体 标准 差 的 置信 区 向 


JM HEX: а 的 (1 -~ 03210096 Rfi CIR] RT Ан S{ 样 本 标准 善 ) 的 抽 学 分 布 近似 得 
到 ,类似 于 15.10 节 中 的 方法 , 即 用 样本 方差 S 的 抽样 分 布 来 近似 总 体 方差 o^ PUR fir CIR 
[(15.12) 式 ]. 仍 不 考虑 数学 推导 ,叙述 如 下 ， 

如果 样本 很 大 (7 之 100) 且 来 自 正 态 分 布 总 体 , 则 5 的 抽样 分 布 基本 是 正 态 的 ,均值 р = 


в e E 25 (PF EUR 2E o == 
4 2n 
由 以 上 条 件 知 o 的 (1 一 a)100% 置 信 区 向 近似 为 
s + 242 JA 
用 点 估计 值 来 估计 sz, 则 任意 特定 近似 置信 区 间 为 


(15.16) 


st zu š 
v 2з 
例 15.9 在 例 15.6 中 对 于 来 自 正 态 分 布 总 体 的 样本 (n= 350,5 = 10.4329) ,我 们 用 (14.12) 式 得 到 方 
差 的 近似 95% 置 信 区 间 为 (8.88,11.98). 用 下 面 两 种 方法 得 到 该 总 体 a 的 近似 9596 БЕ: (а) E fin 
界 值 取 算 术 平 方 根 ,!b) 用 (15. IDARE. 
M EF (a) ((/888,/11.98) = (2.98,3.46)5 
(b) # s= /10.4329 = 3.23, z,5 = xw asp = 1.96 № 28 = 2(350) = 700 PAL (15, 16) ,% 


3,23 
А L96x SE ) 
3.23 + J 500 


3,23 + 0.24 
85(2.99,3.47). 
15.13 АЕ р HRT 
我 们 在 13.12 节 指 出 ,二 项 总 体 中 成 功 比 率 p 可 由 随机 变量 P 估计 ,其 中 了 是 米 自 总 体 
的 随机 样本 的 成 功 比 率 , 该 变量 由 公式 [(13.22) 式 ] 定 多 为 


p = Ї 


5n 


其 中 oy 是 样本 中 成 功 的 二 项 随机 变量 个 数 ,na 为 样本 容量 . 因为 P dh EA EIS BO p 
013.27) 1: ECP) 9 n; = p, BEL P dE p 的 无 偏 估计 .鉴于 这 一 原因 及 其 它 因 素 认 为 ,P Жр 
的 最 优 估 计量 ,因此 对 一 锐 定 样 本 ,由 样本 计算 出 特定 的 也 =p 值 是 p 的 最 优点 估计 值 ， 

例 15.10 假设 -个 无 限 大 的 二 项 总 体 共 有 未 知 的 成 功 元 素 比 率 p, Æ Bernoulli 试验 条 件 下 ,从 总 体 选 
É = 150 个 元 素 的 随机 样本 { 见 11.2 节 ), 知 样本 中 有 у= 82 个 成 功 元 率 , 求 参数 p 的 最 优 点 行 计 值 了 ”. 


解 EE 


ъа 2 а 82 3 
Р " 150 0, 546667 或 0.55 


15.14 ”二 项 总 体 比率 p HERAS EX ANRH 
我 们 已 经 在 13.23 节 知 道 , 如 果 在 Bernoulli 试验 条 件 下 ,天 小 为 站 的 所 有 可 能 随机 样本 


ORIRE 总 体 方差 ,标准 差 及 比率 的 单 样本 估计 
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服 白 一 -无 限 大 二 项 总 体 ,其 中 一 项 总 体 的 成 功 抑 素 比 率 风 pp, 是 对 每 一 样本 计算 样本 比率 P = 
户 . 旭 比率 的 还 沦 捕 伴 分 布 是 均值 [(13.27) 式 ]puo - 户 , 标 准 差 (比率 的 标准 误差 )[ (13.29) 式 ] 


| pq 


7 EN a 
的 = 项 分 布 ,其 中 g=] 一 户 . 由 13.25 WH, Д n EER” nps 月 ng2>5) , Mi] H. BJ BRE 
АЖ p = pao, = 如 = 了 如 的 近 仆 正春 分 布 .因此 ,在 此 条 件 下 随机 变革 [13.30) 
式 ] 


P- p 2. Р – р 
8; J20 9 
п 


FERREUS TE GE dr. НО n] A8) ИЕ Ж р 的 近似 (1 一 a)100% 置 信 区 间 的 表达 式 . 
出 (12.18) 式 有 
Pi- z, < Z =< 2,2) =]-60 


用 (13.30) 式 代 换 Z 有 


F 式 也 可 写作 


PP #ыз А p- P) cope pau PUH 1-а (15.17) 


л 


对 十 Bernoulli 试验 条 件 下 取 自 一 无 限 大 二 项 总 体 的 “足够 大 “样本, 如果 对 所 有 大 小 为 n 
的 样本 计算 随机 区 间 的 特定 值 


f — h) A 
P 一 ZEN ғар) < р = Рр + Zaza] 


则 这 些 样本 区 间 


(15.18) 


中 约 有 (1 一 a)100% 包 含 p. 因 此 , 称 这 种 特定 区 间 为 二 项 比率 р 前 近似 (1 7 a 210096 8 fr EX 
间 . 
这 -近似 置信 区 章 可 表示 为 下 列 形式 之 -…( 见 14.10 r): 


一 (1—2 РО р) 
(1) P zn n P ) рер + zu ( р) y 


SUE 
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ГЬ) - rcp 
(2) L =p = арлу b p 了 U-p + ард pap E] 


(3) [Bw PEP вз "on 


n 


15.15 参数 的 估计 
在 15.14 节 中 ,我 们 用 近 拟 正 态 的 方法 得 到 了 二 项 比率 p 的 近似 (1 а ) 10096 9151, 


HI prz COP EBR ES ,个 明显 的 问题 , 即 对 一 给 定 样本 十 算 填 信 限 必 


须 首 先知 道 待 估 的 总 体 参 数 ;而 解决 户 末 知 的 问题 有 阿利 方法 :点 估计 方法 和 保守 解法 ， 
在 点 估计 方法 中 ,如 果 n“ 是 够 大 ”, 则 样本 点 估计 信 р 可 以 代 蔡 置信 和 限 中 的 参数 p, 于 是 
置信 限 可 以 写作 


_ TE — 5) 
pt 24 Bp (15.19) 


meraba TRIS Ж p 的 取 值 ,在 数学 上 可 以 让 明 p(1- pl Boc RT REUS | 


( 即 当 p=0.5 且 1-pp=0.5 时 ). 因 此 如 果 不 是 “足够 大 ”或者 取 更 多 的 保守 解 时 ,可 用 二 
ЖЕЙ pO- p) РГЕ 


__ ГА 
PUN, 
或 
tul (15.20) 
p — ^u x 4р . 


保守 解 给 出 一 个 最 大 可 能 长 度 的 党 信 区 间 , 因 市 可 以 说 此 区 间 的 置信 水 平 至 少 为 (1 — a) 
100%. 
例 15.11 BA 15. 10 РЕЖ, АДЕ Н АР ВИН (а) fn CR СЪ) SFAR TEE TOU ME k Ж 
p 的 近似 95% BE PC н]. 
ОЕР (a) E 2-150,5 =0.546667,z.n = пз = 1.96 代入 (15.19) 式 ,得 


0.546667 + [1.96 xj 0. 54666701 E 0. 546667) J 


0.55 + 0.0797 
(b) 将 a= 150,5 0.546667 EA C15. 20055, 18 


/ 1 
0.546667 + (1.06 ху MEM 


0.55 + 0. 0800 
iE 03 4D] P308] 28 865 {КРДЕ DR 35 341 Ж (0. 0800) Eb e Fe LE АЕ АЕ (0.0797 VERLA, — Ж. 


15.16 р 未 知 时 ,确定 何 时 n 为 "足够 大 ” 
当 用 正 态 近 做 比 率 的 折 样 分 布 时 ,我 们 说 nps, па 225 同时 成 立时 n EAKR” 


ETES BENA AERA EA GE 
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15.14 节 ) .但 这 是 在 假定 总 体 人 参数 p CURT, НАН -个 分 布 近 似 男 一 个 分 布 的 , р ЖЫШ, 
为 计算 p 指 置 舍 区 疝 ,不 伍 需要 用 正六 分 布 来 近似 二 项 分 布 , 而 且 还 昌 用 样本 估计 值 р ox 
pU- РОЧ А ЈЕ pL 15.15 45). 

X| FARA ,统计 著作 中 对 npz5 B ng225 时 п ЖЫ ДЖА К” ЖЕН ЛТА L. --- 38 
作 中 认为 是 够 大 ,而 大 部 分 著作 中 建议 应 谨慎 对 待 ,给 出 的 更 保守 的 “足够 大 "n (CR TER inp 
2210 Н п92210, пр2215 B но2215 及 ”六 30[ 该 条 件 同 于 应 用 中 心 极限 定理 的 限制 (网 13.18 
节 外 ,用 更 为 保守 的 是 仅 当 n2100 时 为 足够 大 . 


15.17 有 限 总 体 无 放 回 抽样 对 二 项 参数 p 的 近似 置信 区 间 


15.14 和 15. 15 节 中 近似 置信 区 问 公 式 是 在 假定 抽样 的 一 项 总 体 无 限 类 时 得 到 的 ,这 些 
公式 对 有 限 二 项 总 体 的 有 族 阿 狂 样 也 成 立 ,但 对 看 限 二 项 总 体 的 无 放 回 质 样 却 不 成 立 . ШЖ 
n 20.08N ИТ ЕЕЕ CIL T5. 15 E) E ү A BR SUUS EE IE ELT CL 13.11 15), BUR 
为 


m РО р) N-n 
Р — Za A! ” V N — 1 (15.21) 


fn 


_ [Y [N h 
pt EN FaN N-I (15. 22) 


在 这 些 答 件 下 , 当 n x0.05N 时 ,不 需要 有 限 总 体 收 正 因子 . 
15.18 ”二 项 参数 p 的 精确 的 置信 区 间 


所 有 用 近似 正 楚 方法 (网 15.14,15.15 和 15.17 节 ) 得 到 的 二 项 参数 p H- 2210096 8 
信和 区间 都 十 近似 的 表达 式 . 也 存在 精确 的 方法 ,其 中 包括 了 二 项 分 布 ( 见 11.5 节 ) 和 超 儿 何 分 
布 ( 紧 下 .21 节 ) 方 法 ,也 它们 都 很 复杂 而 很 少 在 统计 著作 中 予以 介绍 . 


15.19 — 15593 的 近似 置信 区 间 估 计 的 精度 


ERE c 已 知 时 总 体 均 值 的 置信 区 间 的 精度 时 ( 见 14.11 节 ), 我 们 指出 对 二 任何 特定 团 
f& EC BA TT z moo. ,估计 的 精度 是 由 误差 边缘 五 = хо, ЛЕШ BJ ( Pa 25 ШК Л, fitr 


um 
pu - p) (15.231 


来 度量 的 ,由 十 pokA.15.15 节 知 给 出 了 p 的 近似 (1 一 a)100% 置 信 区 加 , 若 用 点 估计 方法 
[15.19) 式 1, 其 精度 为 
= 


E ал) pU- p) (15.24) 


AART] (15.208), EREA 


Í 


Е = P (15.25) 
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15.20 确定 二 项 参数 p 近似 置信 区 间 的 样本 容量 
在 总 体 均 和 值 置信 区 间 的 研究 中 ,我们 发 现 所 需 样 本 容量 依赖 于 所 上 坚 求 的 估计 性 质 :精度 利 


2 


置信 水 半 ( 见 14.12 T). 3058 o СА, ВИНТА ЕК Е = usc = zap THRE 
п 


HS DC] AO PEE РЕЛЕ. ER n НП ЕЕ Е ОКЗ (1 - a) 及 精度 (EF) 下 所 需 的 样本 容量 
гоа. В). 类似 地 ,对 于 二 项 参数 请 的 近似 (1- а 210096 ВТ RU T, 
2(1- р) 


! 
E == Taraj m 


两 个 性 质 一 置信 水 平和 精度 一 都 出 现在 误差 边缘 中 . 解 方程 求 a ,得 到 所 需 样本 容量 : 


[YI 有 | (15.26) 


实际 上 ,由 于 疡 未 知 ,我 们 可 用 15.15 节 中 的 -个 解 来 确定 样本 容量 二 .区 于 点 估计 法 
[ C15. 19) X ] ,误差 边缘 为 

E om, [pa - p 

h EREN " 
ЛЖ n ,所 需 样本 容量 为 

n | sa p - p) Р <р) | (15.27) 
Е 

对 于 保守 解 [(15.20) 式 ], 误 差 边缘 为 


ы. [Т 
Елш zu] 4n 
和 解 方程 求 n ,所 需 样本 容量 为 


2 
PAD - 


例 15.12 在 何 15.11 "PERDE 15.10 中 的 样本 得 到 了 p BSIF 95% (e DEC Fa f i ЗЕНА TT 
Ж 0.55 20.0797 以 及 保守 法 解 0.55 土 .080. 如 果 我 们 仍 研 究 这 个 问题 ,想得到 误差 边缘 为 下 =0.05 的 近 
似 95% fe ERE ,那么 对 以 上 两 个 解 , 求 所 震 样 本 容量 . 

解 EE B za Z za an S 1.96, E=0.05 E p -0.546667 OK B BL 15, 100 LA (15.27), FEE HE 
* 


А - ~ -— 12 
1.96 y 0. 5466671 — 0.546667) ”= 380.813 82 381 


"= | 


БРЕ зоо E 导 代 A 入 (15.,28) 式 ,所 需 样 本 其 为 


{19% y р 
n [z = 384.160 R 385 


如 果 怡 好 存在 一 个 p ОО д Н 8 p ДРАГУ 2 18 H A f HET (15.27) ХЕ E 
复 研 究 所 需 样本 量 . 如 果 存 在 多 个 的 先 验 p Ë ДНТ RHB: 

а) 如 果 先 验 5 值 的 范围 全 小 4 0.5 或 全 大于 0.5, 则 选择 接近 于 0.:s 的 值 ,再 由 
(15.27) 式 计算 n É. 

(2) 如 果 先 验 产值 的 范围 含有 0.5, 风 直接 用 (15.28) 式 计算 dl. 

例 15.13 习题 14.5 为 得 到 所 要 求 平 光 生长 时 间 精 度 水 绊 , 给 出 了 快速 生长 的 洋 营 所 需 样本 容量 . 现在 
研究 发 芽 种 子 的 比率 p. 从 以 前 的 研究 得 到 二 个 点 估计 什 p:0.75,0.78,0.85. 如 今 想 重复 此 研究 得 到 p 的 近 
{4 95% HELIX [и], ERREUR E — 0.02 或 更 小 . 问 试验 中 需要 种 子 的 样本 容 景 n b 


第 十 五 章 总 体 方 差 ЕЕ НЕК SE AH 
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SR EE IgE 50.275,25, 21.96 K E 50.02 {% A (15.27) 648 


r Án] 
л = ЯВУ ОЦ 0.75) |. 1,800.75 si 1.801 


ИЖ Е 5 BUD S SL (15. 27) 815. 28358 EE TOR] — T K; ËR Sd Heo Ж ЛУН КН D (Ж 
N 2250000 88 EB b. tm RS В НАРА K Д ESCAS ТЫА) n 值 .为 解决 这 一 -问题 ,推荐 一 科 
HREH: 

(1) BG RHICIS 27) R5. 28] CE EE n Lg 

(2) ЯУМА ГЕТЕ a: 


ЕЖЕ xU (15.29) 


n 
К+ 


Feb к ЖАЖ—+Ф{Фй ЕЕЕ Ш.М 是 抽样 总 体 的 容量 . 
15.21 二 项 总 体 百分比 的 近似 置信 和 区间 

得 到 二 项 总 体 比 率 户 BHI- a 210096 8 t f EXC 08), Te X [8] ы, EE 100% RU FJ Ж 
EA) HC px 10096 гт {Ж TIED BL 38 ROME Л НЕЕ FECI RECTE EE RR (0,23 OL. 1& 
28 15.28). 

例 15.14 Sha E KETTE BERE (D p] 15.13), 在 所 取 的 1000 颗 种 二 的 样本 中 发 现 有 760 b AE E 
Ср 0.700. R E FPE R К, ELTE Bernoulli ЇЙ ЖЕ К, BE TES A K Ti zF H, p x 10096 BJ F 95% 8. (2 
[ciu]. 

BE ero HEH р = 0.760, соо = 1.96 Æ x = 1000 (A CI5.19)58 18 23 EL BIS Er SB 3E f] 9596 ES 

区 向 为 


0.76 + 1.96 TCE 0-76) 


0.76 + 0.026 


而 后 将 该 区 向 喘 点 问 时 犹 以 100 96 ,得 到 总 体 百 分 比 的 近似 9596 ir bt l Ж 
(0.76 x 100%} = (0.026 x 100%) 
76% = 2.696 


15.22 二 项 总 体 总 的 成 功 次 数 的 近似 置信 区 间 


对 区 闻 端 点 同 当天 总 体 大 小 N Bufi 二 项 总 体 比 率 p 的 近似 置信 区 间 变 换 为 总 的 “成 
功 " 总 数 的 置信 区 间 . 

例 15.15 测 ]5.14 缩 出 了 洋 莫 种 了 总 体 发 芽 比 府 p 的 近似 5% 置信 和 区间 ,并 就 1,000 EUER P Sj EZ, 
BUT p 的 近似 95% HEIC Їн] 0.76 - 0. 026. FAT LE. 100,000 Six URP PE GER ZEIT CUT 
fi 9596 E fer ex f] edP t? 

解 EE ФЕН p ARREBA Ah FRE SCC UR PS Н, e fT DAC fal da sa ЈА РЗ LEE 
A RECIOO, 00008 
(0.76 x 100,000) = (0.026 x 100,000) 
76,000 2,600 


15.23 估计 总 性 容量 N 的 捕获 -再 捕获 方法 


由 于 总 体 太 大 ,流动 性 太 强 , 太 隐 项 , 太 分 散 或 其 它 原因 而 无 法 对 总 体 容量 计数 时 , 则 可 用 
捕获 -再 捕获 方法 来 估计 总 体 大 小 .该 方法 常常 用 于 估 汗 野生 动物 总 体 ,但 也 可 用 于 城市 中 叹 
毒 上 瘤 的 总 体 , 捕 获 - 再 捕获 方法 分 为 两 个 步骤 ， 

(1) 其 总 体 中 最 -一 个 样本 ,对 每 个 元 素 和 做 上 标记 ,然后 放 回 总 体 中 ,我 们 将 该 样本 容量 记 
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作 H| s 

(2) 经 过 "足够 长 的 时 间 "后 样本 中 的 », 个 元 素 已 分 散在 总 体 中 , 取 符 量 为 n, 的 第 二 个 
样本 ,此 样本 中 有 个 来 自 第 一 样本 在 捕获 ( 即 有 标记 的 ) 的 元 素 . 

我 们 假定 在 第 -二 个 样本 中 再 捕 效 的 元 素 比 率 ; 


Tr 
Р Е Ha 
fé d HERCOGA К Ж 
p= N 
НЧЕ, ШИРЕ 
r Hi 
n; (ON 
向 此 解 出 NN , 则 得 到 总 体 大 小 的 近 极 估计 值 : 
N == UM (15.30) 


#1 15.16 Minnesota МАН FEE Х-Н £6 2 15; of THER M DC TR BEC АУ. H Sic E BB EL VE EE EU H8 E А 65 
RR TE HORE T bic E; “АА, PREP LE FRAME TE qh i t 85 只 狠 , 其 中 3 只 是 有 标记 的 ( 米 自 第 一 
样本 耳 尖 有 标记 的 个 体 ). 问 Minnesota 州 狼 群 个 数 N 的 近 催 值 为 包 少 ? 

BE EB 由 (15.3 了 0) 式 ,用 捕获 -再 捕获 方法 估计 N ,其 中 л, 65,2; 285,7 2 3, WA 


05 х 85 _ 


Nas F = 1,841.67 st 1,842 
二 题解 管 


RAT 分 布 的 临界 值 
15.1 WAR ATR Yir. = Yanan 和 i-am. 7 7-0 0210 AIE. 
RE УЖА бф ЛАТА, А 7 了 没有 直接 给 册 20 PE, ЛЕЛЕР aoo Fu 
值 转换 成 等 价 的 x., 值 ,于 是 有 


Yin. — Y» wez 一 Xe oom = 18.31 


2 — oi EE: _ 2 _ 
Ж-а, t-o 10022,10 Xi- ооло ^o Xo can = 3.94 


15.2 出 表 A.7 给 出 下 式 各 值 : 
(a) Y. = X005.27 . (b) Yi. = xi 9.925,12 + (c) Ха. 一 X 002.190 - 
解 只 (algi, = Yt 749.64 
(b) y! 4. = X3 venis 7 Xo esas = 7.56 
(с) ум, = Xt anao 7 Xo os, wo = 140.2 
15.3 利用 表 A.7 指 出 随 着 自由 麻 的 增加 :5,10,30,50,100, уг, = yo ws, АЛ ЛИНО? 
WEE imss = 12.83 
Xi озо = 20.48 
X0 oso = 49.98 
ёзю 7 71.42 
X3 os = 129.6 
15.4 由 宕 A.7 指出 随 着 a 的 增加 ;0.100,0.,050,0.025,0.010,0,005, ?wn 是 如 何 变化 的 ? 
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E E xo 100,20 一 28.41 
x 0,20 31-41 


iasa = 34.17 
Yo oom = 35.57 
х юз. = 40.00 
方差 的 置信 区 间 
15.5 EMILE (n= 16,72 27.9 Жз — 3.23) & A E A VK SR S Ik 28 a: B 90% 
{н KIE. 


解 — НЕ 15.6 17603) И: 


je I Ds (n- Us] 


Lo yin. xiu 
其 中 

o! = (3.23Y = 10.4329 

»-n-1-216-1- 15 


Td 1—-a-0.90,2 =0. 10,02 = 0.05 Æ 1— 2/2 = 0.95 BE, ELE A.7 8 


2 2 


Жеп,» 7 Хоа 7 25. 00 
xi al. 0 ys sss = 7.26 


EIE ®} 9099 8 fš PÇ lB] X 


(B X 10.4329 IS x 10. 4320 
235.00 — " 7.26 


15.6 Hf 15.4 9124 5^ — 10.4329, n = 61 BE, о? B 95% ES DX 8] 28 (7. 51,15. 46) . ПЕЙ 
15.6 P, s EH 10.4329 不 变 ,n 增加 至 350,Ш S? b REA ER o^ 的 近似 95% E 
fe B] C8. 88,11. 98). 如 今 5? = 10. 4329, п = 350 不 变 , 试 用 15.9 节 中 正 态 近似 方 
法 ,给 出 o? 的 近似 5% 置信 区 间 . 
Шо BAR rs 一 1.96, 一 005 一 -1.906.537 = 10.4329, (02 n – 1 = 350 – 1 = 349) (Q7. 
(15. 10220 ,得 


)= (6.26,21.56) 


[s ws + V(2x34j-i] = 4.1.96 tv 697) = 402.17 


E 
Жар, 777 


l'a + (25349) 1] = 4C 1.96 + v 6977Y = 298.68 


xu 975,339 > _ 
FR je iex dnm d x^ 值 代 人 置信 跟 ,得 o^ EW 95% BAREA : 


(28 x 10.4329 349 x 10. 4329 
402.17  ' | 208.68 


HER Luc DL f EC IB D S E UT 15.6 中 的 近似 区 间 . 还 注意 到 , 随 着 пош 61 30 38350 E REL EC 
间 长 度 ( 见 15.7 5) 19 (15.467 7.51— 7.95) HÉ ZA 15.6 "FÉ (11.98 8.88 2 3. 100 ,而 在 此 题 中 增 
7(12.19 -9.05- 3. 14). 

15.7 为 研究 学 习 过 程 中 的 记忆 力 ,一 位 生理 学 家 计划 在 迷宫 试验 之 前 或 之 后 将 激素 注入 老 
鼠 体 内 .他 首先 研究 41 只 未 被 注射 的 老鼠 并 且 ( 见 上 上 肛 ,3.10 节 ) 记 录 每 只 老鼠 能 达到 
正确 的 跑 出 迷宫 的 标准 之 前 ,总 的 迷 官 镜 误 (上 反 向 ) 次 数 :=13.2,s’=5.19. SIUR GE 
错误 次 数 总 体 是 正 态 分 布 的 ,确定 总 体 的 uH o^ 的 精确 的 05% 841810 18]. 

解 £ т, 14.20 $0 14.23 TELE ARE F Ж ë PC BES r E nsus, .对 本 题 有 


)- (9.05,12.19) 


„ = 5 = Y X19 _ (у 355788 
dn У 


并 由 表 AA.6 知 


. 1507 


O BERAC Mi eer 


15.8 


fos = fonsiaan — 2.021 


ËH 


此 ,yz 的 精确 的 95% EC Të b la] у 
13.2 + (2.021 x 0. 355788) 
13.2 + 0.72 
或 
(12.48,13.92) 
为 求 得 的 精确 的 95% ELS UL E n^ 1-740, 75.19 E dpt A.7 88668 
Xu. = yoona = 39.34 
Xl na = XD uona = 24.43 
FLA Чё ШЕСИ, 15.6 节 ) 得 


40 x 5.19 40x 5.19). 
(= 0-50,8.5%0) 


如 果 你 在 食品 公司 就 职 , EORUM — oc SI Fr ВЭР ES DOSE IU 92]: REI 
T 101 9, 8 BI F FAS :7 —18.2g ,9 —0.56g. IE BUE ELE UT E S E E 1 
的 ,给 出 总 体 uomo bJ 9096 EH IERI. 

HE EP 。 对 于 jp, 由 于 表 A.6 未 给 出 v= 一 1= 400 时 的 : 值 ,所 以 我 们 可 以 用 近似 党 入 区 闻 ! 见 
14.23 Ti) x zo 来 向 ,对 本 是 有 


s, = = = E = 0.0744618g 
并 由 表 A.5 可 得 
zj = zoma = 1.645 
于 是 a 的 近似 置信 区 间 为 
18. 2g + (1.645 x 0.0744618g) 
18.2g = 0. 12g 

或 

(18. 08g. 18. 32g) 
为 得 到 o^ 的 精确 的 95% ВЕЕ 1А], RITE т —1- 100,5 —0.56g^ AAK A.7 (LE 


Xin. = X9 102100 = 124.3 


3 


Xi -oiz T xi vz = 77.93 
代入 置信 限 ( 见 15.6 节 ) 得 


100 x 0. 56g 100 x0.56g | _ „ 
人 1243 ' 9793 )= (0.45g ,0. 7247 ) 


МАЕ A 18 E gs flu = RET MJ f) SE EJ X ap (200hr). 如 今 开 发 了 一 种 新 产品 , 检 
验 了 其 中 400 个 ,得 到 这 些 灯泡 寿命 结果 为 三 =286,2hr,” = 26. 32h7 . 仍 定 灯泡 寿命 
测量 值 总 体 为 正 态 分 布 ,试用 (15. 12) 式 给 出 o? 的 近似 9996 E f EX [a]. 

Nee 将 中 =26.32he ,=400 太 由 表 A.7 得 到 的 ы 72.575 JL A C15. 12): 48 9] o^ 的 
近似 99% 38 (Е EX BJ 39 


26.32? + (2.575 x 26. 32h” i] 


26.32h + 4.797 


(21, 53h£7,31. 11h ) 
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15.10 重复 习题 15.9 的 讨论 ,为 得 到 误差 边缘 玉 -4.00hr 的 近似 99% 置 信 区 间 , 需 多 大 的 
WEAR 
解 gu 1(18. 1493 5 Tai FIRUZ -2.575, у? = 26.32 和 E —4.t(Kihe 得 


ES (2 x 2:575 x 26,33 | = 574.16 Ë 575 
РАТНЕ ЛЕН E= 4. hri MPE E=4.00h ,我 们 需 将 拌 本 由 400 至 少 增 加 至 575. 

标准 差 的 置信 区 间 

15.11 在 15.8 中 ,我 们 得 到 了 总 脂肪 测量 值 总 体 а 的 精确 的 90% 置信 区 间 (0. 45g? , 
0. 72g ). 问 该 总 体 = 的 精确 的 8 上 % 置 信 区 间 是 什么 ? 


解 EF 由 (15.15) 式 ,oa 的 精确 前 909% BERRA 


(G0. 45g v 0.722) = (0.67g,0.R5g) 
15.12 在 习题 15.9 中 我 们 得 到 了 灯泡 寿命 测量 值 的 正 态 分 布 总 体 中 方差 o 的 近似 99% E 
信 区 问 基 (21. 53h ,31. Пы? ). 试用 下 列 两 种 方法 给 出 该 总 体 с 的 近似 99% 置 信 区 
间 :(a) 对 此 近似 值 取 算术 平方 根 ;(b) 用 (15. 16) 式 计算 ， 
ЙЕ 梧 (а) (V 21. 53h£ V 31. 11 ) = (4. G4hr, 5. 58hr) 
(b) (15.16) 


s = V/26.32hr. = 5.13030hr 
тыз = жоош = 2.575 
2n = 2 x 400 = 800 
得 到 近似 99% E fr ç [R| D 


Í 5:208) 
2.575 x 5: —— 


5, 13hr t 0.47 


(4. 6Ghr, 5. GOhr) 
二 项 总 体 比 率 的 置信 区 间 
15.13 5415.13 给 出 快速 生长 的 洋葱 种 子 的 发 芽 比 率 p ВА E —0.02 或 更 小 的 近似 
95998 (a [X [8] , 至少 需 检验 1,801 SH Ph F. 对 1, 801 颖 种 子 进行 发 芽 试验 ,发 现 有 
1,423 鞭 发 芽 , 就 此 结果 , 求 p 的 近似 号 % 置 信 区 间 , 并 说 明 此 区间 是 否 满足 最 大 容许 
RÉ E 0.02? 
Ж — 该 研究 给 出 o MI EUIS TEC 


z 0.790117 


样本 大 小 潢 足 近 似 正 态 方 法 所 需 最 严格 条 件 ( 见 15. 15 4115.16 h): 
(np = 1,423.0) > 15,[п(а = 1- p) = 378.0] 2 15 


(n = 1,801) > 100 
由 于 s" JE А", ШЫ RI BL ДЕНЕШ. a= 1,801, 2, о. 71.96 Ж p = 0. 790117 А. (15.19) 
式 ,得 到 户 的 近似 95% RETAIL IRL 


0.790117 + [1.96 < 0:901 E 0. 790117) | 


统计 学 原理 (下 肘 ) 一 一 推 电 性 统计 学 


15.14 


15.15 


15.16 


(1.79 0.019 
950.019 3-7 0.20, ATEL 1, 801 PLE EAST EU AS E 0.02 B9 UAE TAS. 
一 汽车 制造 商 接 到 一 批 3,000 £ESIE e Foo FECI, 11.11 Pr). ЖД АЈНА y kE Л 
件 比 率 疡 的 近似 90% 置 信 区 问 ,让 莽 按 缘 不 超过 三 =0.04, Ш л Л 
体 , 应 从 这 托 中 抽取 个 多 大 的 样本 进行 检验 ? 
解 sp ” 由 于 没有 的 先 痊 忠 鸽 计 信 ,所 以 应 用 保守 法 解 .将 2514; 71.6459 E 0.04 (£A 
(15.28) 式 ,得 


n == (65у = 422.816 Hk 423 
їз 二 此 总 体 不 是 很 大 , 棋 据 15.20 ТТТ, tH (15. 200 4 59 9 E у 


BERTE = - 322 


= 370.727 成 37] 


i423 BE 15.14 的 讨论 知 样 本 容 基 为 371 件 , 其 中 有 18 件 有 缺陷 , 求 总 体 ( 批 ) 中 有 缺陷 
无 件 的 比率 p 的 近似 号 %% 置 舍 区 条, 并 指出 样本 容量 和 置信 区 间 能 得 满足 误差 边缘 
下 <0.04? 

解 ЕР BAE Hh Г p 的 点 估计 值 : 


1 
P= зд = u. 0485175 


КЕЖЕ SERE ЛЕОН {ЫЛЕ S Zr AR tI RS PF ОШ OT RB. 15. 13): 
(np = 18.0) > 15, [alg = 1 — p) = 353.0] > 15 


(n — 371) > 100 


H T n ЖА К”, Н SUR ГЕТЕ CAL 15.15 BO RISUS (n /N = 371/3,000 — 0.123677) 2 0.05, 
BURICIS.21)5& n3714, № 23,000, х, цо 71.645 & p = 0. 0485175 КАЗНЕ 


v w ` 
0.0485175 = ImNT xj ыа 0.0485175) xaj 3,000 3 '1 | 


0.049 = 0.0172 

误差 边缘 E==z0.0172 小 村 最 大 可 接受 的 E — 0.04. 
在 习题 15. 15 中 ,我 们 知道 用 大 小 为 371 的 样本 给 出 的 误差 边缘 为 E720. 0172 ,小 于 
最 大 可 接受 的 巨 =0.04. 这 些 结果 表明 ,我 们 可 以 用 较 小 的 样本 来 重新 讨论 . 对 同样 
的 置信 水 平 (90 儿 ) ,试用 习题 15.15 中 的 p —0.0485175 给 出 满足 E = 0.04 的 最 小 样 
本 容量 n? 

ЖОРУ 出 (15.28) 式 ,用 点 估计 解法 求 ,并 将 特定 信 zs = ron = 1.645, = 0.04 Ж p = 
0.0485175 代 入 , 则 得 到 上 及 需 样 本 穿 且 为 


=; 2 
na | 1645 У 0048317301 - 00485175) | _ 78.07 


Ak 48 84 E M ВЕ Е DE 79 件 , 这 能 够 满足 15.16 УША ОИ Е ЧЕНО К: н 
z30.18 ЕЁ ЖЛЕ R SE (ST ROGO pm 10,0 222 206. 


—IHürfn B +y SK Ж ЛИ E fe P: А 


15.17 


在 习题 15.15 中 ,我 们 得 到 了 总 体 ( 批 ) 中 有 缺陷 元 件 比率 p 的 近似 90% E 8 IX (81: 
0.049 —0.0172. 庶 用 这 个 样本 的 结果 , 求 出 总 体 中 有 缺陷 元 件 百 分 比 p x 100% 的 近 
似 929% 8 {21 [8]. 

ШЕР 。 首先 求 p 的 近似 9296 SKK, PAA RS ИЕ ТЕЖА fE PS ГИ} 
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15.19 


15.20 


15.21 


(15.21) ]. H A. 5 A, ARRELS- (a /2 7 0.08/2 20.04) 20.46 HT >z ÉA mus T xus 一 
1.75. GA ÉL a= 371, М — 3,000, p = 0. 04851750 见习 题 15.15) 代 和 人 式 中 ,得 


. 0485 75 t 7 LIO M Е n 
0 ! 1.75 xw 371 Ху 3 UGO 1 


0.049 + 0.0183 

[X [Н] 39; a Је] ЖЕ 10096 (AL 15.21 Р), НИВ E HE SEE. p x 10096 88 31 {Щ 92 % 8 f Pš IE]: 
(0.049 x 10096) + (0.0183 x 100%) 
4.9% + 183 

一 名 新 的 候选 人 正 进 行 总 统 竞选 .他 让 民意 测验 组 织 进 行 全国 性 的 随机 数字 电话 拨号 
洞 查 ( 见 上 册 习 题 3.25) 得 到 潜在 的 赞成 他 而 反对 在 职 总 统 的 投票 人 主 分 比 .为 得 到 
潜在 投票 者 总 体 百 分 比 {p x100%) 的 近似 9596 8 A CBE, Hx aL Е = 3.096 ,这 
个 机 构 需 调查 多 少 美国 成 年 人 ? 
BEEF 由 于 没有 可 用 的 抑 验 点 估计 值 P, 所 以 民意 测验 组 织 应 将 z. zoa = 1.96 和 和 
E 20.0355 A (15.28) {4% 


~ ( 1.96 
П 12x 0.03 


iE 02) 88 15.18 中 所 建议 的 ,民意 测验 组 织 调查 了 1,068 名 投票 者 , 关 知 384 AP 
这 位 新 候选 人 ,545 人 赞成 现任 总 统 , 且 有 139 人 弃权 .由 此 结果 ,给 出 潜在 的 投票 者 
总 体 中 瓣 成 候选 人 的 百分比 为 { 庆 xx100%) 的 近似 95% 置 信 区 间 ， 

йо — 肯 先 求 出 这 些 投票 人 的 比率 p BD (o 95% E fa [B] ,调查 结果 表明 点 估计 值 为 


2 
) = 1,067.11 或 1,068 


= 384 _ 
# = тоба = 0.359551 


HE n їй ШОК {ЫЕ 3 hk BTE PO ЖЕ РЕҢ ВЕСА, 15.16 50, ELE » R SEK eO. 0S NL Ld aT HI 
(15.19). и = 1,068, 25 955 71.96 Æ p = 0,359551 代 大 式 中 ,得 到 户 的 近似 9596 RES PCB): 


7 TED 
0.359551 + [1.96 939550 _ 0. 359951) 


0.36 + 0.029 
ТЕ (аут = [e] Ж 10096 ,得 到 p x 10096 338 (BC 95% ВАЕ Гај: 
(0.36 x 100%) + (0.029 x 10096) 
| 36% t 2.996 


习题 15. 18 和 15. 19 "P BR pc АДН US SP pk ЖЕЛП Е LOEO Л ВУ ЕУ. ft 
mix, TREJA 15. 19 中 民意 测验 调查 结果 的 正确 表述 吗 ? 

在 1068 各 美国 成 年 人 的 电话 民意 调查 中 ,有 姑 % 的 人 表明 他 们 将 支持 他 而 反对 
在 职 总 统 .此 一 结果 在 95% 置 信 水 平 下 有 2.9 个 百分数 的 误 盖 边缘 .理论 上 9596 BJ er 
信和 水平 意味 着 在 20 次 民意 调查 中 将 有 19 次 得 此 结果 ,与 实际 的 全 国 投票 得 票 率 p x 
ОНЖ С + ) 或 (一 ) 误 差 边 绿 的 差别 . 

解 。 ”除了 "有 2.9 个 百分数 的 误差 边缘 "一 句 外 ,表述 是 基本 正确 的 . 误差 边缘 应 为 2.9 个 百 
分 点 .百分点 昆 百 分 尺 庆 的 单位 ,误差 边缘 应 是 按 此 尺度 从 点 估计 疡 =36 双 的 两 侧 2.9 个 这 种 单位 的 
基本 单位 “2.9 个 百分数 "的 误差 边缘 意味 着 由 户 到 两 其 有 (0.029X36=1.04)} 个 按 此 尺度 的 百 分 
点 的 尺度 的 距离 . 

在 全 国民 意 调查 中 ,为 什么 人 人 多数 民意 调查 组 织 认 为 大 小 为 1,500 的 样本 是 “足够 大 ” 
的 呢 ? 
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统计 学 原理 (下 天 ) 一 推断 性 统计 学 


I5.22 


15.23 


15.24 


15.25 


H EF 大 多 数 民意 测验 组 织 认 为 以 下 是 实际 中 的 标准 目标 : 即 得 到 一 个 总 体 百 分 出 p x 1006 
的 近似 引 3% 属 信 区 间 最 多 内 能 有 三 个 百分点 的 误差 边 绿 .由 习题 15.18 和 15.19 结论 可 知 ,不 考虑 
被 抽样 总 悚 的 大 小 ,这 一 自 标 … 般 可 在 样本 大 小 为 1500 TEA. 

一 城镇 议会 想 就 本 镇 "是 否 应 购买 公园 用 地 " 疝 问 本 镇 2,000 各 登记 的 投票 者 的 一 个 
随机 样本 .如 果 议 会 粗 得 到 已 登记 投票 者 中 辐 意 购 买 的 百分比 p x 106 96 的 近似 395% 
痢 信 区 间 , 且 误差 边 缘 最 多 是 三 个 百分点 ШЕВА HERRER? 

Шо ғ 因为 没有 户 的 先 验 点 舍 计 值 ,所 以 应 用 (15.28) 式 ,将 mou; = 1.96, E 20.03 代入 式 中 

得 


~ Í 1.96 
n A2x(0.03 


由 于 此 题 不 是 一 个 大 总 个 的 民意 测验 ,可 将 n = 1,068 fü N = 2,000 fü A (15.29 EX КАЛЬКА EE, 
得 到 修正 样本 基 : 


) = 1,067.11 或 1,068 


BERAR ~ 一 上 = 696.22 697 


t 5.000 
习题 15.22 中 的 民意 测验 已 进行 完毕 ,并 在 抽样 的 697 名 投票 者 中 有 382 人 回答 “ 同 
E EX tib., 由 此 结果 ,给 出 本 镇 登记 投票 者 同意 购 类 的 百分数 p > 10096 的 近似 
95% fr E Të DX ЇН}. 
ME EE 首先 求 出 总 体 比率 p 的 近似 95% EARR ERE ERA BT p Ahi: 


= 0382 _ 
p= 607 = 0. 5488063 


祥 本 大 小 满足 近似 正 态 方法 条 件 { 见 15.16 1) (НЕН (н № = 697/2,000=0. 35) > 0. 05 , Br DAD 
戎 用 {15.21) 式 ,将 zo uo = 1.96. п = 697. №= 2.000 Æ p = 0. 518063 代 人 式 中 得 


Г Гр &AROA I SARDE ` fio — 697 
0.548063 + ' 1.06 x 9.480630. 0.518063) x 270. | 


- 


0.55 + 0.0298 
36 < Ia] dis s FR] СД 10096 (L 15.21 15548. p x 10096 ТД 95% 置信 区 间 : 
(0.55 x 100%) + (0.0298 x 10096) 
55% + 2.9896 
根据 镇 议会 所 需 ( 见 习题 15.22), 905% K BJ ФАЛ НАА КПАП. 
对 习题 15.14 中 3,000 件 的 总 体 ( 批 ) ,总 体 中 有 缺陷 元 件 总 数 的 近似 92 % t [а K [8T 
为 多 少 ? 
Жою 习题 15.17 已 给 出 总 体 中 失效 比率 p 的 近似 9 织 % 置 入 区 间 0.049 + 0. 0183. 将 区 间 端 
пЗ а N=3,000, 即 可 得 到 失效 元 件 总 数 的 近似 92 06 ВАЕ: 
(0.049 x 3,000) + (0.0183 x 3,000) 
147 + 54.9 
就 习题 15.22 和 15.23 中 的 2,000 名 已 登记 投票 者 总 体 ,给 出 同意 购买 用 地 的 已 登记 
投票 者 总 数 的 近似 95% ET PC [Н]. 
解 用 习题 15.24 中 的 间 样 方法 ,将 当 题 15.23 中 户 的 近似 95% алж IRR UA. e Tk š: Bt 
N - 2,000,128 332 197 010) 95% 3848 EC T8] 9 
(0.55 x 2,000) + (0.0298 x 2,000) 


1,100 + 59.6 
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用 捕获 -再 捕获 方法 来 居 计 总 体 大 小 

15.26 在 使 用 某 杀 虫 剂 之 前 ,一 种 植 小 才 的 农民 上 息 估 计 一 下 地 里 的 蝗虫 数目 ,在 凰 虫 的 活动 

范围 内 随机 选择 了 一 块 足 句 小 的 地 方 ,在 此 地 设置 了 五 个 长 捕虫 阿 . 当 他 倒 净 网 后 ,发 

现 提 到 了 164 只 蝗虫 ,分 别 首 资 漆 痢 料 做 好 标记 ,然后 释放 .第 二 天 他 又 重复 此 过 程 ， 

HA 183 只 ,其 中 有 13 只 来 自 有 标记 的 第 一 样本 ,试问 该 块 地 中 蝗虫 总 数 约 为 多 少 ? 
BEEF 将 n=164,n = 183, = 131 A CLo 3005808 


Na (4183) = 2,308.6 3 2,309 


15.27 城市 公园 管理 人 员 想 知道 平常 早晨 公园 时 学龄 前 儿童 的 数 征 . 荣 一 早晨 ,在 四 个 随机 
选择 的 15 分 钟 癌 陋 里 ,他 在 人 口 处 记 下 所 有 不 同 孩 子 的 名 字 , 共 26 人 .用 同一 方法 ， 
下 一 平常 早晨 记录 下 第 二 个 样本 为 32 人 ,其 中 有 17 人 属于 第 一 样本 , 早晨 来 公园 的 
学 龄 前 儿童 大 约 有 多 少 人 ? 
EM EP 34] 52,-26,5 732,7 U CA (53002018 


м a, 261122) = 48.9 5 49 


补充 习题 


BERE AT: y 分布 的 临界 值 

15.28 利用 附录 表 ATOR уто, = Yl-0 mzs- 
答案 :34.76 

15.29 HARRA ATH үз, = yiwo. 
答案 :20. 34 

15.30 ЖЫЙ ЖЕ ATE xi "S X3 0.590,40 - 

4.30.34 

J Ei SEX EE] 

15.31  - -昆虫 学 家 对 甲虫 大 小 很 感 兴趣 . 他 了 到了 20 只 甲虫 的 随机 样本 ,测量 它们 的 翅膀 长 度 ( 以 毫米 mm 为 
单位 ) ,得 到 元 = 32. 4mm, = 4. 02mm. 假定 起 膀 长 度 的 总 体 是 正 态 分布 的 ,总 体 方差 o^ 的 95% ES 
КЕТА? 

FE: (9. 35mm, 34. 46mm) 

15.32 若 在 习题 15.31 所 描述 的 总 体 中 另 取 一 更 大 的 样本 (xn 一 和 0) ,此 时 的 := 3.90mrn, 试 用 近似 正太 方法 
(WL 15.9 节 ) 求 总 体 方差 = 的 近似 95% B ë PC al. 

A 3€ : (10. 29mm, 25. 50mm) 

15.33 it -4 EIE 15.31 所 措 述 的 总 体 中 取 更 大 样本 (x 二 200), 此 时 5 =3,48mm, 试 由 (15.12) 式 给 出 
ЕЛГЕ o^ 的 近似 95% 置 信和 区间， 
答案 :19.74mm,14,48mm) 

标准 差 的 置 慷 实 间 

15.34 已 知 雄 地 和 鼠 的 体重 是 正 坊 分 布 的 . 取 12 只 雄 地 鼠 的 随机 涯 本 ,得 到 以 克 为 单位 的 下 列 重 量 ;380,385， 
400,375,420,415,412,401,405.411,410,383. 给 出 总 体 标准 差 o 的 精确 的 95% 押 以 区 间 ([ (15. 15) 
XJ. 

d 3E (10. 79g,25. 86g) 

15.35 对 习题 15.34 中 地 鼠 的 体重 ,假设 已 取得 一 较 大 样本 (nw 二 120), 且 已 知 于 二 400.0g,s = 14. 0g. Ж] HE 
本 标准 差 的 抽样 分 布 [(15.16) 式 ] 给 出 总 体 标 准 差 e 的 近似 95% 置 信 区 间 . 
答案 :(12.23g,15.77g) 

二 项 总 体 比 率 的 近似 置信 区 间 

15.36 己 知 一 湖 中 约 有 2,0090 条 蓝 鳃 鱼 , 有 交 回 地 从 中 取 - -随机 样本 (” = 120) ВРЕ НЕВЕ Ж p = 
0.45. 试 用 近似 正 态 方法 给 出 未 知 总 体 比 率 р, Ca) SU TEBERA LCD) PRSE ERES КЕГИ du 9596 B ë 


统计 学 原理 (下 册 )- 一 推断 性 统计 学 


15.37 


15.38 


15.39 


i. 

85€ :(a)0. 45 — 0. OR90, (b)0.45+ 0.0895 

在 习题 15.36 的 约 为 2,000 JE HAC qa К i (rp RERE (n — 120, ФУЕН p = 0.45) E Auk Н, 
用 近似 正 态 方法 给 出 未 知 总 体 比例 р, Н: Саа ТАТА Е, CD) RAT REC A 9506 Ж ЕПА a. 
答案 :(al 0.45+0.0863, (b) 0.45 + 0.0868 

在 例 15.11{a) 中 ,由 点 估计 和 解法 此 p — 0.546667 得 到 p 的 近似 置信 区 间 0.55 + 0.0797.# 9414 28 
用 点 估计 解法 ,那么 要 想得到 天 =0.03 的 近 信 95% 兽 信 区 间 需 多 大 的 样本 容 展 n? 

答 察 :1.058 

在 例 15. 11b) H, HETRIK p= 0.536667 得 到 户 的 近似 轻信 区 间 0.55=0.800. 车 我 们 仍然 用 
EFRR, ВСА ДЕН E 0.03 的 近似 9596 38 (ë EC [8] SE EC EU EE ERE л? 

答案 :1,068 


二 项 分 布 百 分 数 和 总 数 的 置信 区 间 


15.40 


15.41 


ЕНЕВО EIE 320 FEX A TAA gE ЕГАР EE. d ER EL SERT 
50 人 的 随机 样本 ,发 现 其 中 18 KH B GARE. 1k — h MEAE EE HB 9006 EHE X li| Ee 
1538:3696 = 10.396 

-ERIA REIHE ШИЛЕР ХАЛЕ BJ ЖЕ. 6. 18,000 位 男 几 跑步 者 中 随机 选取 了 80 各 为 样本 ,并 将 
EDAMA: :组 为 出 跑步 超过 50 英里 , 另 -- 组 则 少 于 50 英里 .在 此 样本 中 他 发 现 有 16 人 一 周 跑 
步 超 过 SAR REAREA SO 英里 跑 步 者 的 百分数 px 10096 8] ut 95% B fs PS Н]. 

答案 :20% - 8.896 

2] E 15. 40 rh ES GESE , Si H RS ACE ACE il fel 9096 EA Ж [н]. 

139.115.232. 96 

就 习题 15.41 中 的 研究 ,给 出 每 周 跑步 超过 50 英里 总 人 数 的 近似 95% EL fa PCI]. 

答案 :3,600 £t 1,548 


用 捕获 -再 捕获 方法 估计 总 体 大 小 


15.44 


15.45 


АК «s 15 MIR ЕЕ H H ЖН pb Е Е 55 S БЭК а ЕН. F 
是 他 设置 了 诱饵 网 ,任意 放 于 小 林地 中 28 只 岛 并 做 了 记号 后 释放 .四 天 后 他 以 同样 的 方法 抓 到 
22 只 ,其 中 6 只 有 标志. 问 他 的 小 林地 中 岛 样 大约 有 多 少 ? 

答案 :103 H 

一 位 关心 青蛙 减少 的 自然 资 萄 保护 论 者 起 检查 -- 下 池塘 中 的 青 赃 总 体 ,他 的 认 划 中 的 一 部 分 是 每 年 
逢 计 池 十 中 赂 是 的 数量 ,任意 在 池塘 布 网 ,捕获 了 120 НЕ, ЕЛЕ K ERU TERCER ЕШ y — 4 vs 
性 为 标记 后 释放 ,一 天 后 他 取 第 个 样本 , 抓 到 99 H H 18 只 有 标记 .池塘 中 的 赂 尾 大约 有 多 少 ? 
f$ 38.660 H 
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16.1 统计 假设 检验 


排 断 性 统计 有 四 个 理论 部 分 ,其 中 的 一 个 :概率 理论 ,抽样 理论 和 估计 理论 前 面 已 经 介绍 ， 
本 章 介 绍 最 后 一 部 分 :假设 检验 理论 ,日 的 便 是 检验 此 理论 如 何 用 于 总 体 萌 数 :均值 ,方差 
o^ ЕЁ в 以 及 比率 疡 的 单 样本 假设 检验 .在 第 十 已 章 将 介绍 解决 佑 计 和 假设 检验 问题 的 
两 样本 方法 ,第 18 章 将 给 出 解决 这 两 类 问题 的 多 样本 方法 . 

虽然 估计 和 假设 检验 都 用 经 验 样 本 对 林 知 总 体 特征 进行 统计 推断 ,但 推断 的 形式 完全 不 
回 .考虑 未 知 总 体 参 数 9 ,在 统计 仙 计 问题 中 ,样本 信息 内 于 估计 6 的 值 ,并 以 一 个 已 知 的 Ë 
is E Ж 9, 此 值 落 在 某 个 区 间 的 边界 内 ( 见 第 14.15 章 ). 相 比 之 下 ,在 统计 假设 检验 问题 
中 ,关于 8 的 对 立 的 、 备 择 的 假设 形成 一 对 统计 假设 ,样本 信息 用 于 决策 ,并 以 E MW 
率 " 度 ,接受 对 立 的 假设 之 一 ,因而 它 正确 . 


16.2 零 假 设 和 对 立 假设 


在 上 册 的 3.6 节 ,我 们 定义 的 统计 假设 为 :关于 -个 或 多 个 测量 总 体 的 未 知性 质 的 假定 
{ 或 猜想 )，- 般 是 关于 总 体 参 数 或 关于 总 体 由 最 小 值 到 最 大 值 是 如 何 散布 (分 布 ) 的 . 

现在 ,在 研究 的 更 高 阶段 ,我 们 可 以 说 这 一 假 宇 并 不 是 关于 测量 总 体 的 ,而 是 关于 朱 述 总 
体 的 数学 模型 的 随机 变 昌 (多 上册 10.1 和 10.2 节 ) 和 其 概 谤 分 布 ( 见 上 肌 10.3 和 10.4 TP). 
本 章 讨 沦 模型 中 的 未 知 参数 8. 

每 个 假设 检验 问题 都 有 一 对 竞争 的 统计 假设 : 零 假 设 和 对 立 假 设 . 零 假设 , 记 作 Hi, UH 
是 -- 明 靖 的 语句 : 林 知 的 总 体 参 数 9 等 十 菜 个 特殊 常数 值 .由 符号 表示 为 : 


Hi: 0 = 8, 


因为 8 和 9 问 不 存在 差别 ,所 以 零 假设 也 称 为 无 差别 假设 或 零 差 别 假设 ， 

对 立 假 设 , 记 为 H (或 号 ,HH, ), 它 是 关于 ОША H, 的 假设 .对 立 假设 有 由 种 常用 
Ех: 

(1) Н, :0:£6, 0 E. 由 于 它 在 0, Tiii ies б, 的 可 能 不 同 ,所 以 这 一 假设 
也 称 为 无 方向 对 立 假设 . 

(2) H :6 之 如 ,也 称 为 单 侧 对 立 .因为 它 只 在 0, MRE 8, 的 可 能 不 同 ,由 于 所 关心 
б 0, 左 侧 或 小 于 0, 的 值 ,所 以 这 假设 也 称 为 左 向 对 立 假设 或 小 于 方向 对 立 假设 . 

(3) Hí:86» 6, 也 称 为 单 侧 对 立 .因为 它 只 关心 0, 的 右 抽 或 大 于 0, 的 值 ,所 以 这 - -假设 
也 称 为 在 向 对 立 假设 或 大 于 方向 对 立 假设 . 

(4) Hi:9= 有利 ,在 假设 检验 的 研究 中 ,我们 不 用 这 种 对 立 息 设 ,但 它 在 确定 假设 检验 功效 
时 具有 重要 地 位 ( 见 16.8 D). 

有 些 统计 假设 是 简单 假设 ,而 有 些 基 复合 假设 . 简单 统计 假设 明确 的 说 明和 参数 9 S T 
нр EER H :6=6) 与 以 上 所 列 第 四 个 对 立 假 设 ( 感 ; :8= 0.) E 8 i kr. ЭО 
计 和 假设 则 是 简单 假设 的 非特 定数 的 组 合 . 以 上 所 列 假设 中 ,Hi : 020 Hí: 8> 0, fl H, : 0< 
0, 是 复合 假设 .因此 ,举例 米 说 ,Hi:9 隆 仙 叙述 为 日 不 等 于 负 ,其 意义 是 它 等 于 某 个 别 的 非特 
EH. 


158. 
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16.3 零 假 设 的 检验 


在 单 样 本 假设 愉 验 之 前 ,就 有 足够 的 有 关 未 知 总 体 参 数 日 的 信息 ,使 得 能 够 从 下 列 检验 
统计 假设 中 选 出 一 个 ; 

(1) Hy:82 0, Н,:950,; 

(2) H ,:0= 0,, Hi: 00, 

(3) Н,:0=8,, H 185 6,. 
每 对 候 设 的 选择 依赖 于 因子 的 种 类 ( 见 16.11 W). 

在 统计 假设 性 验 推理 中 ,检验 总 是 从 选择 假设 对 开始 的 ,实际 上 是 零 假设 H, 的 检验 . 从 
感 兴趣 的 总 体 中 选取 大 小 为 x 的 随机 样本 ,由 样本 计算 未 知 贿 数 8 的 点 估计 值 * .然后 用 一 
个 称 为 假设 检验 的 过 程 比较 0“ 与 零 候 设 中 的 0, 值 .比较 过 程 因 选择 的 对 立 假设 H, 变化 ,但 
Aie fk RIBE- 过 程 都 将 得 到 下 列 决 策 之 一 : 

(1) 318 9" 是 那样 的 接近 于 名 ,以 至 检验 规则 判断 其 与 bm 是 “一 致 的 ”, 旭 接受 零 假设 
H, КНЕ ЗБЕ Н. 

(2) ШЖ O ЯШ 0, 是 那样 的 不 同 , 以 至 检验 规则 判断 其 与 9, 08 — SERO", HR S SERE 
Hi ,内 此 接受 对 立 假设 H. 

假设 检验 逻辑 是 基于 以 数学 形式 进行 的 演绎 推理 的 推论 { 见 上 册 3.7 385812 8 3.6) IG 
过 程 以 零 假设 实际 上 作为 其 起 始 前 提 , 然 后 检查 此 前 提 的 逻辑 推论 一 如 昌 零 假设 为 真 ,推论 也 
一 定 为 真 .特别 地 ,其 确定 了 条 件 概 率 { 见 上 册 9.2 б) n RE Qm H.:0= 6, 为 真 ,那么 与 堆 假 
设 中 的 值 (8,) 差 别 , 至 少 与 样本 计算 得 到 的 (98” }) 值 一 样 的 点 估计 值 的 概率 为 多 少 ? 或 者 以 符 
S si. 


P(5 0, 至少 相差 8, 的 点 估计 值 | H, 为 真 ) (16.1) 


这 一 条 件 概率 是 由 具有 下 多 性 质 的 检验 统计 量 决 定 的 ( 见 14.1 节 ):(1) 它 考虑 到 样本 点 
估计 信 (8" ) 和 零 假 设 值 ( 纪 ) 的 比较 ;(2) 它 与 假定 H, 为 真 时 的 一 个 已 知 的 概率 分 布 有 关 , 一 
SUB 14.15 章 中 所 用 的 样本 统计 晤 都 可 用 于 假设 检验 ,但 以 前 基 统 计量 使 林 知 参数 8 置 于 一 
个 区 间 内 .现在 则 是 将 由 Н, 假设 的 8 的 特定 值 ( 即 名 ) 轩 于 与 点 估计 值 2 比较 前 统计 量 中 


16.4 单 侧 与 双 侧 假设 检验 


一 个 假设 检验 可 能 是 双 侧 的 或 是 单 侧 的 ,这 依 束 于 与 零 假设 H. :8= 配合 的 对 立 假 设 
H. 的 情况 .在 双 侧 假设 检验 中 ,选择 无 方向 戌 双向 的 对 立 假设 Hi 07^ д; ТЕ 1016184028 
中 ,可 选任 一 方向 的 单 倒 对 立 假设 ,如 果 选 日 | :8 过 印 , 则 单 侧 检验 称 为 左 例 检 验 或 小 于 方向 
检验 ;如 果 选 万 :8 沁 抽 , 则 单个 检验 秘 为 右 俩 检验 或 大 于 方向 检验 . 


16.5 АЕНА р 的 假设 检验 :标准 差 = DABIES I UE 


为 理解 假设 雁 验 中 的 概念 ,在 由 本 节 开 始 一 直到 16.18 节 的 讨论 中 ,我们 将 考虑 从 无限 
大 ,均值 jy AA VERTES o 已 知 的 正 态 分 布 总 体 随 机 抽样 的 辑 东 的 例子 (已 知 总 剧 标 准 差 的 很 
定 在 多数 情况 下 是 不 切实 际 的 ,但 它 使 我 们 能 用 部 悉 的 Z 统计 量 和 其 标准 正 态 分 布 提 出 -: 些 
ЖЖ). 

ЖШ ar RR ЖАП ЛЫ ЖЕНА н 是 否 等 于 特定 值 po, 可 选择 双 侧 假设 检验 ; 零 假设 为 
Ha = uy Wx TAREA H :4 天 po 假定 零 假设 为 卡 , 则 可 知 ( 见 13.14 节 ) 如果 所 有 容 
М п 的 随机 样本 米 自 于 一 无 限 大 的 正 态 分 布 总 体 { 均 值 为 p ,标准 差 为 o), 且 对 每 一 样本 计 
算 连 续 随 机 变量 的 x 值 , 彤 么 和 有 一 正 态 抽样 分 布 ,均值 为 后 = us ,标准 差 ( 标 准 误差 ) 为 
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в, ==. EPERE 13.14 5) MREGA ХИ 变换 [(13.12) 式 ] 
n 


z= Žr (16.2; 


n 


后 为 标准 化 的 , 则 Z iudi EE Ar EE и, = 0, о = 1 的 标准 正 态 分 布 . 显然 Z BETTE 8 W ДИ 
统计 量 的 两 个 标准 ( 见 16.3 节 ):;(1) 以 标准 误差 (被 a 除 ) 为 单位 表示 点 估计 值 (x ) 与 零 假 设 
参数 (0 HER: DERE H, 沪 真 下 ,有 已 知 的 概率 分 布 (标准 正 态 分 布 ). 

ZETTER Н, 为 真 的 可 能 性 .如 果 对 一 给 征 样 本 计算 Z 统计 量 的 特定 值 , 记 作 
z" E zx" 二 0, 样 本 均值 + 一 定 等 于 jo, 因而 H;: z = po 很 可 能 为 真 .然而 , 当 >z" 是 -~- 较 大 数 
M.E EB ESE fn BJ. BB =а 或 z" = а, x 和 wo ELS -HARER ,因此 Hypo uo 不 
太 可 能 为 真 .通过 计算 P 值 ( 抑 16.6 节 ) 或 用 精度 法 则 ( 克 16. 10 节 ), 得 到 (16.1) 式 的 -- 个 
值 , 即 是 对 此 可 能 性 的 量化 . 


16.6 РЁ 


假设 检验 的 P 值 是 在 给 定 H, 为 真 条 件 下 , WA а НУРА — FE X ES ar Ж 28: 
计量 值 的 条 件 概率 . 考虑 双边 检验 ,有 on ро, Hop us .在 此 ,由 于 关心 的 是 在 us HIM, 
测 到 的 差别 ,因此 我 们 必须 考虑 正 . 负 的 极端 = 值 :z” =a ЖШ” = 一 a. 所 以 必须 用 标准 正太 
分 布 来 计算 PP 值 , 即 同时 确定 两 端 极 值 的 概率 : 


PË = P= Р[ Ур: z" = а) Ñ Z= (z = 一 a) | H, 为 真 1 (16.3) 
E P 值 如 图 16-1 所 示 ,其 中 标准 正 态 分 布 的 堪 oh КЕЙН ЇН 2 SET Р 值 .由 一 般 加 法 法 
Fiz) 


z*——a z*-a 


bie ESAE (2) 


В 16-1 


MJ. Нево P APEX: 
PË = Р = Р[222 (= = а) H, SER) PIZ S (= == a) | H, AX AI 
由 于 标准 正 态 是 对 称 的 ,上 式 可 写成 
P = 2[P(Z > (z* = a)i H, 为 真 )) (16.4) 
考虑 假设 Hoy = us. Hi: н< uo 的 左 向 检验 , 仅 在 观测 的 < 值 为 负 , 即 z^ = — a WEE 
进行 检验 . ШЖ z "为 正 , 即 样本 均值 大 于 假设 的 均值 we ,习惯 上 上 接受 原 假 设 ,所 以 如 果 = 为 
人 负 , 即 人 羽 考 诺 贷 向 极端 从, 则 检验 的 P HON 
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Pi = p = PIZz (5° =- a) i Н, 98] (16.5) 
ik -概率 如 图 16-2{a) 所 未, 其 中 标准 正 广 分布 的 左 尾 阴影 处 面积 即 是 己 值 . 
Mo XS REESE Hoiu =н, M Hip pu, HEMIA < HOFER z^ = а R 
检验 .如果 А, ШВЕИ ЕБЕР НА us 21485 ЕЗДЕ PELA RIUR = 为 正 , 即 
T2 IE S] ЗЕ, RU EE PEW 


Pl -P-PIZZE(z' =a) Н XE] (16.6) 


这 一 概率 如 图 16-2( 世 所 示 , 其 中 标准 正 态 人 才 布 的 右 尾 阴影 处 而 积 即 站 P АН. 


(а) Аш) i fz) 


z*=—a 2*—u 


tag IE TER (2) dn LE SE (7) 


H 16-2 


16.7 S EE X 1 TE BUE 
一 个 假设 检验 作出 一 个 决策 :接受 H, 还 是 拒绝 H 这 一 决策 是 基 士 样本 提供 的 不 完全 


信息 对 林 知 的 总 体 特征 的 推断 ,因此 总 会 存在 不 正确 决策 的 风险 , 这 种 检验 可 能 千 四 种 可 能 结 
ESIDA GIER 16.1 rB): 

(1) 错误 决策 : HH, 为 真 但 被 拒绝 ,此 类 错误 称 为 第 工 类 错误 ; 

(2) EMER; H. 为 不 真 并 被 拒绝 ，; 

(3) 正确 次 策 : Н, 为 真 并 被 接受 ; 

(4) 错误 决策 : Fn 为 不 真 但 被 接受 ,此 类 错 沼 称 为 第 IERE. 


表 16.1 
总 体 的 实际 状态 
UR 一 一 一 - 
H, 为 真 HPA 
јн Ho 第 T 类 错误 nd Di 
接受 Ha [E yd 第 由 类 错误 


16.8 KAASAR 

已 值 ( 见 16.6 节 } 可 以 看 作 一 个 描述 性 统计 量 , 它 度 其 了 数据 对 零 假设 有 多 不 的 支持 ;P 
值 越 小 ,支持 越 小 .但 是 怎样 的 去 持 的 水 平 认 为 是 小 的 ,使 得 本 以 拒 饮 零 假 设 呢 ? 

统计 学 家 们 考察 决策 中 错误 风险 ,尤其 昆 第 [类 错误 风险 : H, АН E EA E 


WAT Rd MEE 
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的 问题 .已 知 对 ЕВА, РАЛ, HS ЗЕН CSS dB]. РАО e Р 2848 ОАЫ 
小 ,这 与 男 - 253818 BJ ОВЕ Б ДЫН H ВЕ DRE — 3E. dm P FB: 
等 于 可 接受 的 最 大 第 [类 错误 风险 ,用 a CP Sa з, MAE H, tHE, UR P Í МА 
DET URL КА, TERZ H .最 大 柯 接受 风险 习惯 王 设 为 = 0.05, 当然 如 果 希 望 得 到 
一 个 更 保守 的 决策 ,将 可 接受 风险 设 为 — 0.01. 

为 理解 x 的 这 -用 法 ,考虑 图 16-3(a) 中 给 出 的 例 于 .由 Haie = po FEHLT no А, 
是 -个 右 后 检验 .由 于 和 统计 莉 是 检验 统计 量 ,所 以 用 (16.6) 式 给 出 的 卫 值 : 

P-P[ZZ(z = a) | H, 为 真 ] 


如 果 该 P 值 小 于 或 等 十 预先 络 定 的 efP 扫 ge) , 则 拒绝 Н, 而 接受 H, ;如 果 沪 值 大 于 预先 给 定 
的 zktP>a), 则 接受 Н. ІЕЕ Ја GE ЖОМ, 12. 10, 12.13, 14.19 #1 15.3), а EAR 
16-3 (аЗ LB BS b TEE S ao E Ph z, 右 侧 > 值 的 集合 的 面积 . 如 果 对 所 有 下 的 样本 三 
z 都 有 z" > z, WP[ZIR(OR] =a) Н, 为 真 ] 将 小 于 或 等 于 a, 于 是 拒绝 Н. 因而 称 z, +W| 
阴影 区 域 为 检验 的 临界 域 (或 检验 的 拒 缩 域 ) , 称 x。 为 检验 的 临界 值 . 应 之 ,对 所 有 止 . 负 =- 
18, rSn W| PLE a)l H, WETER F ,由 此 接受 Hg Ж z, 左 侧 的 非 阴 
影 区 域 为 检验 接受 域 (回顾 16.6 节 ,习惯 上 在 右 向 检验 中 如 果 z "为 负 , 则 白 然 接受 Н). 由 图 
1 可 见 一 日 设 定 了 = ,由 于 其 代表 了 当 H, 为 真 时 偶然 落 人 临界 域 的 ztBISEXUNR LBS IRI а 
为 检验 中 犯 第 1 类 错误 的 概率 ， 

图 16-34b) 给 出 检验 统计 量 Z 的 左 向 检验 的 条 但 .在 此 用 !16.35) 式 定义 的 己 值 来 检验 
H;: 


P-P[Zzx(z'--a)|H, 为 真 ] 
fi] E23 Paca dj Н Ho; Poo 时 ,接受 如. 现在 上 是 -> 左 侧 标准 正 态 分 布 中 的 fü 
集合 的 面积 . 于 是 对 所 有 贷 的 о АА е < ea 

P-PiZuí(z =-а) H, AA] 


将 小 二 或 等 于 a, 因此 把 维 再 ,所 以 图 16-3(b) P — z, р E e q ДЫШ, — =] 
检验 的 临界 值 . 反之 ,对 所 有 正 或 负 的 xz" 值 , 如 果 z cun P-P[Z&(z'- -a)lH, 
5& Ж ЮТ a ,接受 Hi ,于 是 图 16-3(b)rh — x, 右 侧 非 阴影 区 域 为 接受 域 ( 回 顾 16.6 17,4] 
TR LAE ep га Я z^ 为 正 ,自然 接受 HQ). a 同样 是 犯 第 【类 错误 的 概率 ， 


iai Heh- {hy Hapus 
FEE НИЕТ n 


ШАЛЫ ш fi 
ZO ete E Z Xie ti 


Ü 


БЕ i (Л) 标准 止 态 变 其 (n 
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最 后 ,图 16-4 给 出 检验 统计 量 Z 的 双边 检验 条 件 . 在 此 我 们 不 关心 方向 [ 盈 z" 是 大 于 还 
是 小 了 -标准 正 态 分 布 均值 零 ] ,只 关心 zr SES. 因此 用 (16. 4)XrPiz Xx P (ox 
REH: 
P =2|P(Z 2 (z* = a) | H, 为 真 )] 


如 前 ,如 果 Pse ,拒绝 H, ;如 果 P >a 12 Н, BEME a= а/2 + al2 , Т a 平分 到 标准 正 态 
分 布 的 两 个 尾部 上 ME -尾部 为 aj2. 对 站 侧 检 验 问题 ,a 是 分 布 中 zi 右 侧 和 一 zw 左 侧 的 z 值 
集合 的 南 积 (图 16-4 FAEK). ЖЖ S" nus z" ао. M P =2 PSG Saj Н, A 
АМРЕ Fa, 于 是 拒绝 Hi Pl EE SB DOR О П АО Ro 和 一 =. SEALS K 
界 值 .反之 ,如 果 z ERHO- mem. Sep R MJ Р=2Р[ (205° =а) 1н, А) КТ e, F 
是 应 接受 于 ,因此 这 个 区 间 上 的 范围 (图 16-4 中 无 阴影 区 域 ) 为 检验 的 接受 域 ， 

单 例假 设 检验 和 双 例 假设 检验 的 说 法 是 措 检 驴 统计 量 的 抽样 分 布 中 临界 域 的 位 置 .在 单 
侧 答 验 中 ,临界 域 完 全 是 在 分 布 的 一 个 尾巴 (网 图 16-3) ,因此 这 样 的 检验 称 为 单 侧 检验 ;在 双 
便 袜 验 路 ,临界 域 被 平分 到 分 布 的 两 个 尾巴 { 见 图 16-4) ,因此 这 样 的 检验 称 为 双 便 检验 . 285 nj 
单 边 检 验 也 称 为 右 尾 检 验 或 上 尾 检 验 ; 左 侧 单 边 检验 也 称 为 左 尾 检 验 或 下 尾 检 验 . 


Hy: p= gn 


Hy: erue 
z 为 检验 统计 最 
fü) 


拒绝 上 | ван | адн 


图 16-4 


16.9 显著 水 平 


在 16.8 节 中 我 们 指出 了 o 是 第 I 类 错误 的 概率 ( 当 零 假设 为 真 但 被 拒绝 的 概率 ). 现 在 我 
们 说 o 也 是 假设 检验 的 显著 水 平 ,这 是 因为 它 用 于 评估 样本 结果 的 显著 性 ,识别 与 零 假设 的 
显著 (或 实际 ) 不 同 . 如 果 点 估计 值 9 与 假设 的 参数 0, 有 很 大 差别 ,以 至 于 P 委 "拒绝 Hs, 
则 结果 称 为 统计 显著 ;如 果 Pa 并 接受 是 ,, 则 结果 称 为 不 是 统计 显著 的 ,因此 a 是 统计 显著 
与 不 是 统计 显著 的 界限 ,因此 称 为 假设 检验 的 显著 性 水 平 或 检验 的 显著 水 平 . 在 四 16-3 和 图 
16-4 给 出 的 标准 正 态 分 布 中 , 临 鼻 域 即 为 统计 显著 区 域 , 而 接受 域 岂 是 非 统 计 显 著 不， 

正如 16.8 节 中 指明 的 ,a 应 在 试验 前 设 定 为 0.05 或 0.01. 例 如 当 a=0.05 时 ,研究 人 员 
记 在 报告 的 方法 部 分 说 明 “ 统 计 假 设 检验 是 在 0.05 REKER SY 显著 水 平 ”) 下 进行 的 
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如 果 P0.05, HJE H, , ШАУ Л ДЛЕ dE 0.05 ОКР TEREN”, WE P > 
0.05, 并 接受 TIS , 则 研究 人 员 应 说 “结果 在 0.05 的 显著 水 平 下 不 是 统计 显著 的 ”. 

“统计 显著 "和 "不 是 统计 显 普 "公用 于 样本 结论 ,而 不 能 用 于 Ho H 或 它们 给 出 的 参数 . 
因此 可 以 说 “样本 结论 是 统计 电 著 的 "或 "xz' 值 是 统计 显著 的 ”, 但 不 能 说 “ 瓦 , 是 统计 显著 的 " 
或 "po 是 统计 显著 的 ”然而 统计 显著 前 说 法 确实 说 明 应 拒绝 Н. 

由 于 统计 显著 程度 的 存在 , 央 此 P<0.05 n] GUAE" iE fa EE RT, Р0. 01 可 说 成 是 “高 
度 显 著 的 结果 ”在 waw=0.05 和 ww=0.01 作为 显 入 与 非 品 茧 问 的 界限 的 同时 .研究 人 员 通 常 指 
出 数据 的 最 高 显著 水 平 :;P<0.05.P<0.02.P<0.01.DP<0.001 等 .这 就 是 为 什么 尽 可 能 报 
告 数 据 的 实际 P 信 , 因 为 它 基 拒绝 H, 的 最 高 显著 水 平 PL 即 最 小 P). 因 此 , 称 P 值 为 观测 的 
显著 水 平 或 描述 性 显著 水 平 或 达到 的 显著 水 平 .给 出 实际 P 值 ,可 使 读者 就 结果 的 显著 性 竹 
出 自己 的 判断 . 


16.10 统计 假设 检验 的 决策 规则 


在 15.8 节 中 ,我 们 介绍 了 假设 检验 的 基本 决策 规则 ;如 果 Реа, ДПА H ;如 果 Pa, 
则 接受 H .一 旦 在 检验 前 选 定 了 假设 检验 的 组 成 元 素 ; Fu H ,检验 统计 量 和 显著 水 平 e,- 
般 法 则 使 自动 成 为 检验 的 特定 决策 规则 ,这 种 县 体 的 规划 可 以 表示 为 二 种 等 价 形式 : 忆 值 及 它 
们 与 检验 的 显著 水 平 的 关系 ,或 检验 统计 景 及 它们 与 临界 值 问 的 关系 ， 

为 理解 决策 规则 ,我 们 首先 将 乙 统 计量 用 于 图 16-3(a) 中 的 右 侧 检验 .对 给 定 的 水 平 a ,日 
RASHER z 值 .因此 如 果 选 = 0.05 作为 检验 的 显著 水 平 ,那么 两 个 等 价 的 次 策 规 则 为 


ЕН. ЖА P = 0.05 


或 
拒绝 Ho ба D (z, = vos = 1.645) 
两 者 之 所 以 等 价 是 因为 ,如 果 2° 1.645 成 立 , 则 P=<C0.05( Bl 16.8 h). ЧЖ a = 0.01 EOS 
显著 水 平时 ,两 个 等 价 的 决策 规则 为 : 
拒绝 Ho, + P =<0.01 


或 
ЇН Н, Ez] D> (z, = дуц = 2.33) 
对 于 图 16-3(b) 所 朱 的 右 尼 检验 ,当选 =0.05 时 ,两 个 等 价 的 决策 规则 为 
拒绝 Н, £ P xL0.05 


Jf H,, Xx < (- z, =~ а =- 1.645) 
Ë a —0.01 时 ,两 个 等 价 的 决策 规则 为 
T Ho # P= 0.01 


H Н, XR z^ < (— x, = z = 2.33) 
对 于 图 16-4 所 示 的 双边 检验 , 当 а = 0.05 时 ,两 个 等 价 的 决策 规则 为 
拒绝 Hy. # P =< 0.05 
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Н Н.Д =” > (z, = moa = 1.960 RB x^ < (e ra = тушо =- 1.96) 
"$a 20.01 ҤЧ, ТУЗЕТ ИНЕ Эу 
拒绝 Ha XP LOO 
或 
拒绝 万, , 芳 z > (za = mo = 2.575) ER x^ < (— mo —— moa) = - 2.579) 


16.11 统计 假设 的 选择 

央 为 单 样本 假设 检验 廊 法 可 用 于 熔 测 参数 的 变化 ,所 以 也 称 为 检测 方法 . 在 研究 的 假设 检 
PELER 3,8 节 ) ,可 用 来 以 检测 是 盏 在 在 以 参数 增加 或 减少 的 假设 .比如 发 现 一 种 新 型 
汽 广 洽 吉 剂 是 和 否 能 增加 每 加仑 的 英里 数 .也 可 在 研究 探索 性 阶段 ( 见 上 和 山 3.8 节 } 用 这 些 方法 
以 探测 是 否 发 后 了 什么 变化 . 比如 研究 :种 新 型 血 讨 药 对 体温 是 理 有 影响 ?在 汪 业 质量 控制 
中 这 些 方法 也 可 用 于 参数 的 常规 监察 过 程 . 比如 用 于 检查 工 的 墓 片 是 否 与 重 在 包装 策 上 的 
参数 (比如 每 份 6 克 必 和 脂肪) B. 

在 研究 假设 检验 的 阶段 ,研究 者 经 常 想 找到 差别 , 于 是 ВЕУ E UE TE A xF az LR 
H .所 以 研究 者 希望 检验 会 得 出 拒绝 H, 并 接受 H, ,故我 们 希望 研究 者 对 第 工 类 错误 { 为 
真 但 被 拒绝 ) 谨 慎 对 待 . 如 果 一 个 变化 的 检测 有 很 重要 的 结果 , 则 应 该 采用 给 出 最 小 上 办 错误 
的 最 大 保守 检验 方法 , 即 是 a = 0.01 的 双 侧 检验 .这 是 因为 要 求 最 大 检验 统计 青 值 达到 扰 绝 
H .同样 的 原因 , 按 第 工 类 错误 的 最 小 保守 检验 是 a =0.05 ААИ 6. 

昔 保 宁 点 讲 , 双 出 检验 是 所 有 统计 假设 检验 的 标准 形式 ,而 我 们 希望 的 基 上 比较 自由 的 单 侧 
检验 .然而 当 (1) 只 有 一 个 方向 上 的 变化 是 重要 的 (例如 ,- -种 新 型 的 减肥 药 实际 减肥 多 少 ) 或 
{2} 研究 的 假设 预告 了 - -具体 的 记 化 方向 {例如 ,经 一 种 新 的 治疗 癌 肿 猎 金 减 小 ) 时 用 单 伴 假 设 
四 合适 ,而 对 探索 性 研究 或 质量 控制 监测 , 任 一 方向 的 变化 都 需要 检查 时 , 单 侧 假 设 就 不 合适 
T. 如 果 用 单 删 检验 , 旦 拒绝 H, , 则 结论 是 其 有 方向 性 的 {如 “有 证 据 表 明 体 重 减 >"). 如 左 用 
双人 铀 检验 ,并 拒绝 H. , 则 结论 不 具有 方向 性 (如 “有 证 据 表 明 体 重 变化 "). 一 个 显 营 的 双 侧 结 
论 旭 能 “建议 ”一 个 变化 的 广 向 . 

16.12 第 类 错误 概率 

16.9 和 和 16.10 节 说 明了 在 统计 假设 检验 中 ,第 1 类 错 污 是 决定 接受 还 是 拒绝 零 假设 的 央 
定 因素 ,第 1 类 错误 的 最 大 风险 o 即 是 检验 的 显著 性 水 平 :六 Pa, ME H. 然而 在 任何 
此 种 统计 决策 中 ,往往 存在 第 1] 类 可 能 错误 :第 [1 类 错误 ( 匈 16.7 5). RERI S REAR 
设 检验 的 影响 . 

第 IL Edu Boe ipo 8{ 罗 马 小 写字 母 beta ) .十 是 假设 检验 的 四 种 可 能 结果 ( 见 表 
16. 了) 的 概率 (如 胡 16.2 所 列 ) 为 : 


* 16.2 
— — _— 
x 总 体 的 实际 状态 _ 
ЕЕ? | H, FE 
第 [类 错误 | 正确 决策 
itf H | 
ен 概率 :a | 1-8 
正确 决策 第 ПЕЕ 
жен 
cM 概率 :1 一 。 LIN. 


(D e= 了 (第 [类 错误 )= POE Hi| H, 为 真 ); 
(2) 1-a=P( 正 确 接受 H.) = PORE H,| H, 为 真 ); 
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(3) 3—- РЖ П Ж $8 X) = 已 (接受 H |H, 为 假 ); 

(421-37 PGEWIBAE Н) = РОГ Hil H, ЖИН). 

AR a Mi-a 存 已 知 的 .有 研究 者 在 检验 前 设置 ,但 8 和 1~ 8 的 值 ,车 不 知道 被 研究 节 
AME AE 8 的 实际 值 ,是 不 能 确定 的 .由 于 这 并 不 是 统计 假设 推断 的 情形 ,a 和 8 ILI AERE 
知 是 相反 的 :a 越 大 ,8 越 小 ,反之 炙 然 .这 -关系 之 所 以 成 立 , 是 肉 为 a 越 太 ,接受 域 越 小 ( 见 
16.8 T) ,因此 接受 不 让 的 零 假设 的 概率 8 也 越 小 .这 一 a УВ 间 的 相反 关系 是 在 选 a 时 必须 
考虑 的 又 一 国 素 . 姥 究 者 必须 评价 两 种 错误 类 型 的 相对 严重 性 ЗЕНА УЗЕ о 设置 为 第 
类 错误 风险 尽 可 能 小 (如 ,<=0.0! 使 第 [类 错误 最 小 ) , 则 将 洪 加 另 一 型 错误 风险 ， 


16.13 使 用 方 风险 和 生产 方 风险 


Te: .项 分 布 研 究 中 ,我 们 在 批 答 收 抽样 ( 见 IL. lI RU 1.12 节 ) 中 撒 述 了 使 用 方 风险 和 和 生 
产 方 风 蛤 . 并 定义 为 :如 果 称 批 的 接受 人 为 合用 方 . 则 合用 方 风 险 是 接受 有 高 于 使 用 方 可 容 娩 
的 号 值 (不 合格 晶 比 率 ) 批 的 概率 .如果 称 批 的 供应 者 为 生产 方 , 则 生产 方 风 险 是 实际 上 符合 
МИН КҮНЕ НҮШ Ж. 

ОАЕ ТЗ CAL 11.11 B) SERERE R38 rik. ler НЕ Ж ie 1000 个 标本 
лда, REGE ELS 8 SEE (mm), BU] ir Р Se КҮ, ТЕ EDI ШЖ ЕЖЕ e 检验 这 些 假设 . 
Hp = 8mm, Н: 58mm. Җ Bb E P^ Jp LEE RES 1 263618 (IB 28 RECS RACIO I) ER, BM S а. 
ШЙ FR; PAS ДВ 11 类 鲁 误 (接受 不 真 的 零 假 没 ) 的 概率 , 即 为 p. 


16.14 为 何不 能 证 朋 零 假设 


FRE HQ 是 关于 总 体 林 知 特征 的 个 猜测 .因为 此 特征 是 未 知 的 (除非 检测 整个 总 体 )， 
ВЕДАННЕ АИА H, 是 正确 的 . 取而代之 的 是 用 假设 检验 的 方法 ,对 H, 作出 概率 决策 ， 
其 中 要 榨 查 的 问题 为 :如 果 H, 为 真 ,那么 取得 指定 样 太 的 概率 为 和 多少 ”如 我 们 所 惹 ,假设 杭 
输 的 结果 是 接受 或 拒绝 Ho ЯСЕ З Нь, CERERA EENAA НЕ 6 Н. 由 于 总 是 让 在 
AIR. 开 类 错误 (接受 错误 的 零 假设 } 的 概率 8 所 以 不 能 证 明 H, 是 正确 的 .类似 直 ,如 果 
拒绝 Hi ,因为 总 存在 已 知 的 第 I 类 错误 (拒绝 不 确 的 零 般 设 ) 的 概率 ,所 以 也 不 能 证 明 Fa h. 
错误 的 . 

16.15 古典 推断 与 Bayes 推断 


本 书 介 绍 的 推断 性 统计 是 古典 推断 的 组 成 部 分 . 到 目前 为 寺 , 在 第 于 四 ,上 五 以 及 十 六 齐 
的 推断 性 统计 介绍 中 ,我 们 从 古典 推断 的 居 计 和 殷 设 检 蛤 两 方面 ,解决 了 有 关 总 体 参 数 的 单 样 
本 问 题 .在 这 些 问 题 中 可 以 奢 出 ,我 们 总 是 过 论 人 富有 本 知 参数 9 的 总 体 ,而 这 个 术 知 参数 假定 
是 一 个 常数 .由 总 体 的 随机 样本 得 到 点 估计 值 O07 .其 为 8 的 佑 计量 一 一 随机 变 二 9 ПР? 
值 .由 样本 信息 ,我 们 用 佑 计 方 法 以 一 定 药 置信 庆 确 定 了 含有 日 值 的 的 计算 区 间 , 用 假 没 榨 
验方 法 解决 了 下 列 形式 的 问题 : 若 0. 为 本 知 参数 值 , 则 将 作为 点 估计 值 的 概率 为 多 少 ” fh 
计 和 假设 检验 方法 都 是 客观 概率 { 抑 上 直 8.7 节 ) 的 基础 ,其 中 的 概率 是 由 古典 或 相对 频数 概 
率 函 数 来 确定 的 . 

虽然 古典 推 断 基 统计 推断 应 用 最 广 的 一 种 形式 ,但 还 有 另 - -种 重 刘 的 统计 推断 形式 ,这 便 
Æ Bayes 推断 或 Bayes 决策 分 析 或 统计 决策 分 析 方 法 . 这 种 推断 形式 的 目的 是 为 了 在 下 述 情 
癌 下 作出 决策 , 当 存在 不 阿 的 可 能 行动 , 旦 为 要 从 中 作出 选择 所 需 的 信息 不 完全 或 不 确定 时 ， 
在 Bayes 推断 中 , 术 知 参数 视 为 随机 变量 ,而 不 是 常数 ,将 主观 概率 ( 见 上 上 册 8.7 市 ) 指 派 的 这 
些 随机 变量 的 可 能 值 ,使 可 确定 不 同行 为 过 程 的 潜在 收益 和 损失 .因为 Bayes Е BI ( W, БО. 9 
节 ) 用 十 将 指派 的 主观 概率 变换 为 所 需 新 样本 信息 概率 ,所 以 这 种 推断 形式 称 为 Bayes 推断 . 

为 埋 解 推断 的 这 阿 种 形式 的 区 别 及 其 在 实际 中 的 应 用 ,我 们 再 次 用 在 重 蔡 十 中 生长 得 很 
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好 的 胡 莫 上 样本 (见习 题 12.8). 用 古典 推断 ,种子 公司 假定 在 通常 生长 条 件 下 , 383 F Sud fh 
ТКН ЕНА 的 长 度 测量 值 总 体 .由 估计 方法 ,他 们 可 以 以 一 定 置 信 度 得 到 一 个 含有 
м НХ 区 间 , 用 假设 检验 方法 ,在 显著 水 平 a 下 可 以 检验 类 于 的 假设 ;p= ду. 

现在 如 果 我 们 将 胡 昔 让 例子 从 总 体 特 征 转移 到 市 场 中 , 则 Bayes 推断 可 派 上 用 场 .在 简单 
例子 中 ,可 用 于 确定 公司 应 准备 案 少 伐 胡 草 上 出售 ,如 果 需 求 量 很 八 但 却 准 共生 客 伏 , 则 会 漠 
受 损 失 ;如 果 需 求 量 很 高 但 又 准备 得 很 少 , 也 会 遭受 报 失 . 将 法 在 的 销 千 代数 作为 需求 量 ,是 参 
数 8. 并 将 其 看 作 有 不 同 可 能 水 平 ( 如 10,000,20,000 或 加,000) 的 随机 变量 ,对 每 一 水 平 指定 
- -个 需求 量 的 获 测 的 主观 柜 率 ,由 此 及 已 短 的 生产 费用 可 以 用 Bayes 方法 对 选择 的 行为 (如 生 
产 的 种 子 的 不 同 数 呈 ) 估 计 洪 在 的 收益 和 捐 失 .尽管 存在 不 确定 信息 ,但 这 些 估 计 仍 然 能 作出 
合理 的 产量 决策 .为 改进 这 .信息 ,可 以 取 市 场 调查 样本 ,用 Bayes 定理 修改 主观 概率 . 

本 书 只 讨论 古典 推断 ,市 Bayes 推断 的 介绍 可 在 一 般 的 工商 业 统 计 教材 中 找到 . 


16.16 ”检验 零 假设 的 步 张 


由 Z 统计 量 解决 有 关 未 知 总 体 参 数 8 的 单 样本 候 设 检验 问题 步 双 如 下 : 

(1) 选择 零 假 设 Н, 和 对 立 假设 H, (L 16.2 和 16.11 节 ); 

(2) 选择 显著 水 平 a (ML 16.9 Ж 16.11 1); 

(3) 决定 检验 统计 量 ( 几 16.3 节 ), 由 此 统计 量 及 a 来 确定 检验 的 决策 规则 ,并 用 己 值 或 
IF FECI, 16.10 节 ) 描 述 ; 

(4) 从 总 体 取 一 随机 样本 ,并 从 样本 计算 检验 统计 量 的 值 , 阁 可 能 ,计算 请 值 ， 

(5) 由 样本 结果 和 决策 规则 决定 是 拒绝 还 是 接受 零 假设 { 见 16. 10 r). 

例 16.1 如 果 一 位 效力 于 电池 生产 商 的 化 学 家 接 到 一 个 为 开发 改进 计算 器 电池 的 问题 ,要 求 疏 进 的 电 
池 比 现 有 电池 使 用 时 间 “ 显 著 前 长 ”已 知 现 有 计算 器 中 ,电池 寿命 的 麻 量 是 正 态 分 布 的 ,Am 100. 30min), 
0 二 6.25{min) .现在 开发 了 一 种 改进 电池 ,在 理论 上 可 能 持续 更 长 时 间 . 由 初步 检验 可 以 假定 其 寿命 庆 册 也 
iE АН, = 6.25( min) .为 检验 Hy: c 100. 3(min) ,选取 了 一 个 ==15 的 改进 电池 的 样本 , 且 得 到 工 = 
103.6(min). 试 在 a。=0.01 t fE H, 的 双 便 检验 ,并 用 P ERRAR. SE DL L t Ran IARE. 

R em (I) Hj; =100.3(min), Н: 3100. 3(min); 

(2) a=0.01; 

(3) 因为 总 体 为 正 态 分 布 且 = EENI, BRILA Z Ж RE[COL:223$ ]. Ч a =0.01 FF, di P (ERREUR 
便 检 验 决 策 规则 { 见 16.10 节 ) 为 


ini H; ,# P = 0.01 


(4) 检 验 统 计 明 的 特定 值 为 
"= 4 — Eo _ 105. 6min — 100. 3min _ 
i 9 6. 25min] / 15 3.284, 2, 3.28 


为 确定 P 值 ,利用 (16.4) 式 : 
P-2l[P(ZZ(z = a) | H, 为 真 )] 
因为 之 是 连续 随机 变 基 АРИР 
P-2[P(Z > íz' = a) | H; 为 真 )] 
Ж А.5 п] 0, ERKE Os um3.28 Ей ШЕ 2) 8 ELA CIBC Oy 0.4995. [N IC, BUT EU WE ПА 200.5, 


& 
P = 2[P(Z > 3.28 | H 91) 
= 2(0. 5 — 0.4995) = 0.001 
(5) 因 为 P<0.01, 所 以 拒绝 H, 而 接受 Hi .在 0.0I 的 显著 水 平 下 样本 平均 寿命 和 根 设 平 沟 寿 命 间 存在 


旺 鞭 差别 ,而 且 结果 表明 改进 的 计算 粥 的 电池 有 更 长 的 寿命 . 
例 16.2 重复 例 16.1 的 电池 研究 ,并 将 样本 容量 冀 至 20. 8] z = 105. min. HEESE E w E 
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fta AWIE r#i H s-6.25min. Æ a -0.05 Р.Е Ha: p = 100.3min KA W| Er X ЗЕН P Ë XR De $ M ДЦ. 
T& BI i 9. H Do zp ААН ВЗ fn 
ЖШ ER (l) ILin=100.3min. AA ИЯ e dp E R E б, Н ЖЕ E B8 i MS E: Bth S LER UON! 
3r I 5 ИШ {ЕЕ Н, ipe > 100. 3min; . 
(2) а= 0.05; 
(3) fia - 0.05 А 1ГЕ, HAER ПАН ЖЫЕН CL 16. 10 17): 
JESÉ H, E z^ > 1.645 


(4) Z BEYE REUS TH N 


‚сг o M05. 6min - 100. 3min . 
= = - = 3.363,24 3.36 
7 б, 6.25min/ v 20 


AEA P f 9016.6): 04 


P = P(Z >3.36 | Hj 为 真 ) 
[Н {| 16.1 F Aa P I£ H A.5 得 适当 值 为 
P = 0.5 — 0.4996 = 0.0004 
(5) 因为 e^ 1.645, BELL TBAS H, 接受 Н, .这 一 结论 可 由 P iñ j F 0.05 EF EUER sr. TE n] п] 
显著 水 平 0.05 下 可 以 认为 新 电池 寿命 更 长 些 . 
16.17 用 X 作为 检验 统计 量 的 假设 检验 
如 果 随 机 样本 到 册 正 态 分布 总 体 ,均值 y 未知, 标准 差 o 己 知 , 则 可 直接 用 随机 变量 X 
{而 不 是 变换 为 Z) 作 为 检验 统计 量 . 为 理解 这 一 用 法 ,考虑 右 尾 检验 Hsu = po 对 Hi: 
£D uo .首先 由 (13.36) 式 可 知 


Р(Х > 2,) = Р{7 > C ]= P» 


由 此 可 见 


用 po КНЕ, 为 | 
т, = фу 十 5,05 (16.7) 
因此 , 如果 我 们 得 到 X 的 一 个 特定 样本 值 , 记 为 x” 则 用 临界 值 表示 的 右 必 检验 决策 规则 为 
拒绝 Н.Ж r" > (z, pac omo) 
类似 地 ,可 给 出 左 尾 检验 和 双 侧 检验 临界 值 决策 规则 , 咯 去 推导 过 程 , 左 尾 检 验 规则 为 
Н Н, €r < (л — no.) 
双 侧 检验 规则 为 
拒绝 Ho, m! > (np = pe + xao) EE x! < (xin = фу tad) 
8/163 JE X 为 检验 统计 量 , 重 复 例 16.2 的 右 尾 检验 ,并 用 15.16 节 中 的 求解 步骤 给 出 解 . 


ЮЙ EE (1) Hyg—100.3min, Ну: g> 100. 31min; 


(2) а= 0.05; 
G) PUS B E RE RARE H о E 3, Eu X 作 为 检验 统计 其 . 当 a = 0. 05 BF, Н А. 5 Я 
Z, = ху = 1. 645. 用 临界 值 表示 的 右 尾 央 策 规则 为 
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JE d. Xr! > |<, = туз — gy + 1.645а, = 100.3min + ois (E Эш \ - (02. in. 
(4) ХҮН КИШ Б x" = 105.0min, P ff] f| 16.2: P 20.0004. 
(5) 因为 r ' 2102. біп, ЖЕТЕ 0.05 PAKE FEES H, ,接受 H iX REST ER P <0.05 КЖ. 


16.18 检验 的 功效 ,操作 特性 曲线 和 功效 曲线 


称 正确 拒绝 错误 零 假设 的 概率 1 一 8( 见 16.12 节 ) 为 假设 检验 的 功效 .虽然 在 总 体 参 数 8 
术 知 下 无 法 确定 实际 的 检验 功效 ,但 通常 是 以 在 # 的 可 能 取 值 范围 内 来 确定 8, 进 而 确定 
1 一 8. 如 果 用 8, 沁 可 能 的 取 值 , 则 用 8(8.) 和 1 一 PB(8,) 表 示 8 和 1- 8 的 计算 值 . 

对 给 定 的 a 和 样本 容量 n. BCO, ) 图 称 为 操作 特性 曲线 或 OC ШЖ, 而 并 同 一 条 件 下 
1 一 8(8. ) 图 称 为 功效 曲线 或 功效 函数 . 这 些 曲线 是 用 于 检测 在 Ө, 可 能 取 值 范围 内 检验 对 错 
避 零 假设 的 只 敏 性 ,也 显示 了 < 或 ”的 可 能 变化 对 AP 和 1-840.) 的 影响 .和 证 习题 16.5 至 
16.9 中 我 们 将 对 总 体 均值 给 出 此 类 曲线 [BCye,) 图 和 和 1 Bp) 图 ]. 

例 16.4 电 神 制造 商 ( 见 例 16.1,16.2 和 16.3) 想 改进 电池 使 其 在 计算 器 中 平均 使 用 时 间 至 少 比 规 在 考 
5min, 或 平均 值 至 少 为 105. 3min. РЯ 16.2 和 16.3 中 的 右 尾 检 验 , 当 720,0 70.05 时 ,如 果 疏 进 的 电池 海 
命 总 体 的 均值 实际 上 为 105. 3min, 而 不 是 零 假 设 中 的 100. 3min Pf 6 TERREA Eb? 仍 假定 总 体 
标准 差 a=6.25min, ЖЕЕ 100. 3min 或 105. 3min. 

жағ 165 列 出 了 得 到 均值 异 的 两 种 可 能 抽样 分 布 条 件 ; 下 面 的 分 布 是 打 Hali = po = 


100. 3min 定义 的 ,均值 为 н = ил = 100. 3min HEER а = Z. = б. Этип, F 面 的 分 布 是 由 简单 对 立 假设 Н,: 
A v 


27 gu = 105. 3minsE X], ВИЕ и; = p=105.3min, 标 准 差 同上 .由 例 16.3 11, Ч a = 0 0 时 ,下 面 的 堆 
候 设 定 立 的 分 布 的 临界 值 为 z, us 102. Gmin. T E BI MA PHI (LS. F 2 105.3min, 则 第 DE 3E 48 8 89 38 
率 ( 接 受 错 误 零 假设 ) 是 上 面 抽样 分 布 中 102. 6min Ze fll BJ JK E К Ж, rh C4) = 805.3), 16.12 1). Ж 
辣 论 之 所 以 成 立 ,是 因为 灰色 区 域 表示 了 上 面 分 布 的 所 有 可 能 落 在 检验 的 接受 域 中 的 zz B. 


Bin) 


м] 


102.6 1053 
I HB. 


II 
t 
à 


为 得 到 8105. 38 ALAAN Z 变换 ,得 出 x,{ 其 中 下 标 1 表示 是 对立 分 布 的 外 


_ 102. 6min 一 105. 3min -—1.93 2 - 1.93 
6.25mim/ v 20 


号 ] 


BA S8 
В(105.3) = 0.5 – 0.4732 = 0.0268 
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iàk— S de HH] XI «=0.05 BJ ELEE E ДО B PES (AC Pac 105. 3min, ME 2. 0896 的 可 能 性 导致 第 11 类 

BE. 

例 16.5 对 于 例 16.4 РАЕВ, Б БЇ БИЕ КЫЯ и = Pi = 105. Этип, ER] Pte DA DE CA ЛУ? 
Sues — BUHeXMNISELEL- 809,). Fr D ДЕГ gs EIRO 


l= gig) = 1- &(105.3) = 1 0.0268 — 0.9732 


这 -结果 表明 ,对 于 此 检验 .车 n Жж LO 105.3min. 0 97. 3256 n S938 IE 48 TE £6 ERE UAE 
16.19 总 体 均值 的 假设 检验 : 取 自 未 知 标准 差 o 的 正 态 分 布 总 体 的 小 样本 (= <30) 


到 日 前 为 止 ,在 熟悉 而 不 易 实现 条 件 : 取 自 yy о 已 知 的 正 态 分 布 总 体 的 任何 大 小 样 
本 下 ,讨论 了 单 样本 假 没 检验 , 现在 讨论 更 一 般 情况 下 的 单 样本 假设 检验 , 即 : 取 自 p 和 Mi 
术 知 的 正 态 分 布 总 体 的 小 样本 (nn 万 30). 在 此 条 件 下 ,虽然 所 有 单 样本 假设 检验 的 逻辑 结构 保 
BTE, [B Jy ЕКЕ bo PE ТЕ. 这 是 到 为 ,在 а KAUR DEST. DORE AAH Z= 
一 的 作为 统计 量 了 

现在 出 于 在 这 些 条 件 下 估计 的 x AARON 14.21 季 ), 所 以 合适 的 检验 统计 量 是 以 ps 
TE р йг 统计 量 【14.9) 式 ]: 


i= 


X — uo _ X — t 


Г = = 16.8 
° Six n ( ) 
可 取 车 定 值 
" T 一 Eo тот Ё p 


这 -统计 量 满足 检验 统计 量 的 两 个 标准 ; (1) 可 以 将 洗 样本 点 估计 值 (xz) 和 参数 的 零 假设 位 
(по EER: (DE H, 为 真 假定 下 ,t 统计 其 有 已 知 的 概率 分 布 :v= n —1 的 1 分 布 ( 见 14.15 
4). 
16.20 г ЖР {а 

如 果 对 任 一 给 定 容 量 为 п 的 样本 ,我 们 将 计算 的 上 统计 量 的 特定 值 记 为 二 К, Ж 
计量 的 假设 检验 PP 值 ( 见 16.6 节 ) 是 下 面 的 条 件 概率 :给 定 Hye po 为 真 , 在 v=n 一 1 的 
分 布 中 得 到 至 少 与 样本 计算 值 一 样 大 的 +1" ,下 边 就 二 种 对 立 假 设 Hem us Hug и, 和 
Hip >p 如 何 计算 РН. 

XI T Ну:д py AH astu, 的 发 边 检验 ,我 们 必须 在 适合 的 上 分 布 中 找 正 ,负极 端 值 
гта Mr = -a HIE P (S 


P- p[( T zm GG = a) ë TG = -a) | H, XÀEJJ 
并 电网 为 二 分 布 是 对 称 的 ,上 上 式 可 写作 ( 见 16.6 Y) 
P-2|PCTIG =a) l| Hl, 为 真 ] (16.10) 


X] FE HQip qu He и, 的 左 尾 检 验 , 我 们 仅 关心 负 向 z BEC Н P 值 为 


P-P[Tx(r =— a)! H, 98) (16.11) 


对 于 Нун = po ЖИН: uy 的 有 尾 检 验 , 我 们 仅 关心 正 向 {7 Hole i k P 值 为 
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P= P[T> (z" = a)! H, XE] (16.12) 


KAGU 分 布 的 临界 值 ) 只 限于 对 给 出 的 :分布 以 及 对 给 定 分 布 提供 ti。 和 ts 值 ,因此 不 
可 能 用 它 得 到 准确 的 忆 值 .但 可 用 表 A. 6 得 到 近似 的 己 值 ,或 把 已 值 指 在 一 个 己 值 范围 内 
(许多 用 于 计算 的 统计 程序 都 给 出 了 准确 值 )， 

例 16.6 #Ж(п=20,х 24.0, 8 0.83)3E Bl c 和 a 都 未 知 的 正 态 分 布 ,车 用 à 统计 量 对 此 样本 做 
Ho :p=3.6 HERR ИЖ A.6 及 (a) 插 入 值 法 (b) 界 定 法 给 出 观测 的 г 的 近似 呈 值 . 


х 


EE GHI 9) x 04.0, 23.6 s, = = 0.83 -0.1856 得 
yn v 20 


, _ 4.0 - 3.6 
= 0.1856 


H A.6 可 知 ,(v= nn 一 1=90—1=19}] f 分 布 ,这 个 t* ÉE fp 02519 7 2. 093 和 ay =. 539 Z (НІ, T f 
P ë| CU. 123€] 


t = 2.1552 Hà 2.155 


ГЫ Р 
P(T 222.155; Н, 为 真 ) 
2.093 0.025 
215 。 ”应 在 0.025 A 0.01 之 间 . 用 标准 线性 播 人 人 序列 ( 见 例 14. 15) 可 得 近似 值 . 首 
先 画 两 条 平行 尺度 ;一 个 是 S 值 , 另 -- 个 是 忆 值 ( 见 图 16-6). 因为 
£' =2.155E :* —2.093 # £" = 2.539 Z AES H) 0. 0621/0. 426, T JE 4H 
mi P Iñ P=0.025 和 P=0.01 EER H 0.062/0. 446, ER Ik 
2.530 0.01 
u _ [0.062 _ _ _ , 
ш Р æ 0.025 ~ ore X (0.025 — 0.01 = 0.015) |= 0.0229, X 0.023 


(b)gi (a) RI. P (Ë RF 0.025 00.01 之 问 范围 中 ,这 可 写作 
0.01 < P < 0.025 


16.21 :统计 最 的 假设 检验 决策 规则 


由 于 对 于 : ТЕШ А.б 仪 能 给 出 近似 或 划 界 的 了 值 ,所 以 我 们 仅 介 绍 临 界 值 决 策 规 
则 .不 像 Z 统计 量 的 决策 规则 ,对 任 一 水 平 a, 给 出 特定 临界 值 + z, RE za, t 统计 量 的 临界 
值 决策 规则 ,对 每 一 样本 容量 , АШ (ол 7 10, АЯА ou ЕЁ + na. БЕГДЕ 
我 们 给 出 次 策 规则 的 一 般 形 式 ， 


对 十 右 尾 检验 : 

JB Н, XE > t. 
对 于 左 尾 检验 : 

拒绝 Н, Жї <- k. 
对 于 双 侧 检验 ; 


拒绝 H, ES z£. > [ANN art < - Ёл, 


#1 16.7 ЯЕ 16.6 ЖН u 和 a 都 未 知 的 正 态 分 布 总 体 的 样本 (ma 720,2 = 40,5 = 0. 83), А а = 0.05 

Жн АЗЕ Ж ЖАШ fE H,: =3.6 的 右 尾 检验 ,并 用 16.16 节 中 步骤 给 出 解 . 
Ж =3.6, Hip 73.6; 

(2) а=0.05; 

(3) BUM EHE IE Fd А o KA BEES a=0.05. =n 71-20-17 19 8f, HE AL 618 tv.os1s 值 ,用 
t BH ROS SC БАЯ HUM: TES Но, S sw 1.729), 

(4) HË] 16.6 0:17 72.155. Me А.б, Р > = 19 894908 LUE 27 {ШЕ to ms fl o ЇЙ. TEHA 
定 法 ( 见 16.20 35), P RAE 0.01 P<0.025 的 范围 中 . 

(5) BUS 2" >1.729, 所 以 拒绝 Ho 接受 H i . 这 一 结果 可 由 PP<0.05 来 确认 ， 
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171. 


16.22 月 ,1~ 月 ,功效 曲线 和 OC 曲线 


虽然 存在 用 表 A.6 来 近似 8 入 以 及 1 一 8 值 的 方法 ,但 是 对 于 功效 出 线 和 QOC 曲线 需求 
精确 值 , 故 有 必要 用 计算 机 统计 程序 产生 任意 + 分 布 的 : 值 . 


16.23 MAHE 的 假设 检验 :来 自任 意 分 布 总 体 的 大 样本 [1# 2230) 


有 时 候 不 知道 也 不 能 合理 假定 总 体 是正 态 分 布 的 ,然而 当 样本 很 大 时 (az 之 30), 则 由 中 心 
极限 定理 知 X 的 抽样 分 布 是 近似 正 态 分 布 ( 见 13, 18 节 )[ 如 果 样 本 来 自 的 有 限 总 体 是 无 蔡 换 
的 , 则 总 体 容量 N 必须 为 样本 太 小 nn BH ENARA” (R 13.17 8 ]. 如 果 这 一 情况 属实 , 则 
AX BLZ 变换 [(16.2) 式 ] 为 标准 化 后 ,所 得 的 Z 分 布 便 近 人 为 标准 正 态 分 布 ( 见 13.14 Чї). 
检验 假设 的 下 --- 步 依赖 于 总 体 标准 差 o ETCH, 

Mc 已 知 时 ,可 用 16.5 1725 16.7 节 所 描述 的 方法 检验 零 假 设 Hy :p= ns. 

例 16.8 例 14.9 给 出 了 州 商 速 公路 的 下 坡 路 段 速 度 总 体 均 值 и 的 近似 95% {КЇН}, 66. 3mph + 
1.76mph. 此 区 间 是 由 x = 85 辆 车 的 样本 给 出 工 = 66.3mph 而 得 的 .我们 知道 总 体 标准 盖 为 = =8.3mph, Ë Ж 
知 总 体 是 否 为 正 千 分 布 .现在 我 们 想 知 道 在 这 一 段 高 速 公路 上 汽车 是 否 比 限制 速度 65.0mph @ s 85 f , RT 
用 样本 和 总 体 信息 在 a — 0.05 下 ,用 临界 值 决策 规则 对 Н, : н = 65. 0mph 作 右 尾 检验 ,并 用 16. 16 Р 
给 出 解 ， | 

WEE (1)Н,:и=65.0бтрһҺ, Н, :n>65. Ümph; 

(2) e =0.05; 

(3) 由 于 o DARE EEK (n 22300 B N An 的 至 少 两 倍 大 ,所 以 可 应 用 中 心 极限 定理 并 假定 X 是 近 
似 正 态 分 布 .用 尸检 验 统计 景 , 当 ”=85，s = zo = 1.645 时 , 右 尾 决策 规则 用 临界 倡 描述 为 :拒绝 H- 
Ж z’ >1.645. 

(4) Z tit RREA 


. _ + = ру _ 66.3гарһ - 65.0mph _ _ 
= 2.00 = Sp эз ра — ] 444, 1,44 
И с: 8. 3mph/ 4/85 
HE AL5 WI L3 P I 
Pas P[Z Elz" = a)l Ha 为 真 ] = P(Z > 1.44) = 0.5 - 0.4251 = 0.0749 


(5) 因为 х“ 之 1.645, 所 以 接受 Но. і Ба B] H МИ PER F 0.05 予以 确认 .因此 在 0.05 显著 水 平 
下 ,没有 明显 前 证 据说 明 汽 车 行驶 快 于 限制 速度 . 

当 g 未 知县 可 假定 总 体 为 正 态 分 布 时 ,如果 是 大 样本 , 则 可 由 下 述 方 法 检验 零 候 设 :(T) 菏 有 精确 的 上 É. 
则 用 分布 的 精确 解 ;(2) 若 此 e 和 值 是 近似 值 , 则 用 z 分布 的 近似 解 ;(3) 用 之 分 布 的 近似 解 . 这 三 种 方法 已 在 
估计 问题 的 14.23 节 中 介绍 过 . 

x c 来 知 且 总体 明 显 不 是 正 态 分 布 时 ,如果 样本 很 大 , 则 可 用 7 分 在 的 近似 解 ,将 5; КЕЗУ оз Kiii 
je SE BLUE. E BIA EE ESI ERES 14.24 节 中 所 撕 述 的 方法 . 


16.24 单 样 本 参数 假设 检验 的 假定 条 件 


在 此 之 前 ,本 章 描述 的 假设 检验 方法 是 在 基于 参数 假定 的 参数 统计 方法 . 之 所 以 这 样 各 
呼 ,是 因为 所 检验 的 统计 假设 及 许多 假定 涉及 到 参数 . 在 上 册 3.13 节 中 我 们 就 说 这 ;参数 统 
方法 (或 参数 统计 ) 是 基于 有 关 总 体 以 及 所 考察 的 样本 特征 的 非常 精确 ,非常 严格 的 假定 ,这 些 
假定 称 为 参数 假定 ,描述 了 所 研究 的 特征 例如 参数 的 性 质 , 分 布 的 形状 ,还 须 指明 抽样 的 类 型 . 

现在 在 假设 检验 讨论 中 针对 此 点 ,我 们 可 以 进一步 叙述 为 :这 些 假 定 特定 数学 模型 的 规定 
性 质 是 检验 的 基础 .应 用 数学 模型 并 得 到 有 意义 的 概率 决策 ,必须 满足 模型 的 规定 假定 ， 

16.5 节 中 描述 的 用 Z 统计 量 得 到 精确 解 的 数学 模型 ,已 经 假定 了 被 研究 总 体 是 正 态 分 
布 ,是 标准 差 a 已 知 , 也 假定 了 总 体 是 以 间隔 水 平 或 比例 水 平 上 度量 的 ( 见 上 册 2.6 和 2.7 他 小 
取 任 意 容量 为 n 的 简单 随机 样本 { 见 13.3 节 ) 满 足 独 立 性 假定 ( 见 13.4 节 沪 并 且 对 此 模型 进 
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一 步 假定 ,如 果 对 有 限 总 体 进行 无 茜 换 的 抽 梓 , 若 n 0.05 N , 则 可 用 有 限 总 体 修 正 央 子 来 计 
Жа (BL 13.11 节 ). 最 后 ,对 此 及 其 他 统计 检验 , 遂 常 假定 每 一 次 都 努力 用 元 人 篇 佑 计量 (时 
14.215) EM HE E dia 38 C. [JH 2.13. Tr f e fa L LE 3.22 节 ) 最 小 ， 
在 16.19 HH : ZETERER SIUS S EE Pa А da, [ЖЕ ШАТ ТУР ADR O E pp BRE a 
林 知 , 且 样 本 很 小 (mn 之 30). 上 面 描述 的 适用 于 Z BST Ы ӘК R Ab Эх BL E EOR. 
在 16.23 节 所 描述 的 用 Z 和 和 :统计 晤 来 得 惠 精确 解 和 近似 解 模型 ,一 般 假定 从 总 体 抽 取 
-个 天 样本 (n 汪 各), 如 果 起 这 样 .假定 a 已 知 、 总 体 分 布 未 知 , 则 中 心 极限 定理 保证 了 随机 
ARE X 是 近似 正 态 分 布 的 ,于 是 ,Z 有 近似 标准 正 态 分 布 . Чо 未 知 , 但 假定 总 体 晨 正 态 分 布 
时 , 同 用 统计 量 得 出 近似 解 一 样 ,可 用 г 统计 基 得 出 精确 解 或 近似 解 . 当 e 未 知 且 总 体 不 能 
假定 为 正 态 分 布 时 , 则 可 用 Z 统计 量 得 出 近似 解 .在 前 节 中 模型 要 求 的 其 他 假定 在 此 也 同样 


16.25 违背 假定 的 情况 


一 般 地 , 如 果 我 们 可 以 合理 的 认为 , 俏 设 检验 的 假定 已 经 满足 ,并 且 若 P, AAA — 16 
端的 抽样 结果 不是 因为 方法 有 缺陷 ,而 车 Н, 为 真一 定 是 因为 时 有 一 个 很 不 平常 的 事件 发 生 ， 
或 事实 上 H, 不 舱 . 世 如 果 检 验 的 假定 中 有 严重 的 违背 , 却 么 又 是 什么 原因 呢 ? 

对 于 正 态 性 假定 (假定 总 体 为 正 态 分 布 ) ,本 章 运 合 才 此 所 讨论 的 检验 可 牢 Аа АЙ СО, 
14. 15 35). 这 意味 着 对 正 态 性 的 中 等 偏离 对 结果 影响 并 不 严重 . 由 于 中 心 极限 宝 埋 允 许 使 用 
近似 Z SEC, 16.23 节 ), 所 以 在 大 样本 情况 下 (> 六 30) 可 忽略 该 假定 .然而 在 o 未知 的 小 样本 
情形 中 ,需要 精确 的 + 解 ( 见 16.19 节 ) 并 且 如 果 正 态 性 偏离 严重 , 则 不 能 用 此 解 ,除非 有 可 能 
变换 数据 ( 见 上 册 3.13 节 )， 

因此 ,分 析 这 样 的 小 样本 数据 ,第 - 步 便 是 看 样本 分 布 的 形状 . 相对 频数 分 布 { 见 上 有 册 4.3 节 ) 
或 基 叶 图 吓 以 很 快 给 出 分 布 是 对 称 的 还 是 有 偏 斜 . 单 峰 还 是 多 峰 . 男 一 方法 是 在 正 交 概 率 纸 上 画 
出 样本 前 累积 百分数 分 布 ( 见 上 肌 4.18 件 ); 在 概率 纸 上 于 出 的 正 态 分 布 的 累积 百分数 分 布 应 是 
.直线 ,还 有 - -种 * 拟 合 优 度 "检验 ( 见 20.3 节 ), 比 较 样本 频数 与 期 望 的 正 态 分 布 朱 数 . 

如 呆 这 些 检验 表明 存在 与 正 态 恬 的 严重 但 离 , 则 下 一 步 ( 抑 上 册 图 3.3) 便 是 试图 对 数据 
进行 变换 .在 此 变换 中 ,通常 用 线性 测量 尺度 { 风 上册 2.1 节 )} 将 数据 变换 到 另 -测量 尺度 ,日 
标 就 是 寻求 - -个 能 满足 所 偏离 候 定 的 尺度 ,这 里 并 不 存在 变换 规则 ,但 一些 统计 书 中 针对 不 同 
偏离 给 出 这 多 方法 .例如 ,如 时 样本 分 布 为 正 偏 的 { 见 上 肌 寺 是 $.6), 则 建议 用 对 数 变换 : 样 
本 中 的 每 个 测量 值 变换 为 它 的 对 数值 ( -- 般 以 10 DS Oe Ж ЖИГ e S BY BU e {НГ M, EUR 
2.8 节 ) 且 趋向 于 Poisson 分 布 ( 见 11.27 节 ), 可 取 每 一 样本 值 的 平方 根 ,有 近似 让 态 分 布 . 

如果 变换 成 功 蔬 茶 本 满足 检验 的 假定 , 则 可 对 变换 后 数据 进行 假设 检验 ,描述 结果 的 报告 
中 必须 指出 所 做 的 变换 . 

如 昌 原 始 数据 严重 偏离 参数 假定 , 旦 找 不 到 合适 变换 以 满足 假定 , 则 不 能 进行 参数 检验， 
于 是 就 不 可 能 检验 如 ;日 :y= ps 的 参数 假设 , 然 果 还 可 出 非 参 数 方 法 来 分 析 数 据 的 共 伦 方 
向 ,这 并 不 需要 严格 的 假定 { 见 第 二 十 章 ). 

虽 然 术语 “参数 假设 "用 与 假设 检验 有 关 的 ,得 是 第 十 四 .十 五 章 中 的 用 于 估计 参数 人知 计 方 
法 ,也 是 参数 统计 推断 的 组 成 部 分 . 为 得 到 参数 的 台 理 的 置信 区 间 ,每 种 方法 都 有 特殊 的 .严格 
的 假定 (需要 ). 


16.26 检验 正 凑 分 布 总 体 方差 o7 的 假设 


关于 总 体 方差 的 假设 可 用 单 样本 恰 验 ,其 中 检验 的 零 假设 为 Hio? = оз, ABAT 
述 三 个 之 一 (网 16.3 5): Hoo >a Hoo X ob 8 Hio s ol TEMO AVE ЖОЖ S! En 
&93& Jr X Rb O 14.2 节 ), 且 每 一 特定 样本 估 订 值 S^ = 是 的 一 个 点 估计 值 .由 


第 十 六 章 单 样本 的 假设 检验 me 


15.2 节 还 知道 总 何方 差 合 适 的 从 验 统 计量 ( 当 有 - Gae k BLOCS IER BERI os RE а" 
8] y^ ТРЕ: (15.1020: 


32 
x = ("205 (16.13) 
Fa 
nif E SEO: 
у= i Ds (16.14) 
б 


y fige Ee ТРЕ ОЛУИ С 16.3 30): CD SENE A ЗНН (32) Б E EHE (а ME 
比较 ;(2) 在 假定 H, 为 真 下 ,有 己 知 的 概率 分 布 (y= 一 1 个 自由 度 的 Y^ 分 布 ). 

我 们 用 у 表示 给 定 样本 算得 的 X 特定 值 . 因此 ,用 X 为 检验 统计 量 的 假设 检验 的 P 
值 是 观测 的 条 件 概 率 : 即 当 H, WAN, EHAEO- nn 一 1) 规 定 的 基 个 y" 分 布 中 ,观测 到 至 
少 与 y" —E уг 值 .对 上 述 二 组 统计 假设 对 有 如 下 贷 太 : 

XP Hy:o^ = оу l Н,:0 >20 HARR, P ÉS 


P = P(X? > у” | H, Ж) (16.15) 
XP 再 = ай 9 Ho < о 的 左 是 检验 ,PP 值 为 
P = P(X? < ү” í H, AR) (16. 16; 


A] Н,:а = а) Ж H "=o 的 双 个 检验 ,因为 X? Zi SB ХАК ГА, UI RE B ЖЕШ 
概率 陈述 一 个 可 能 的 解法 是 下 列 步 又 : 
(1) 确定 y" 值 是 大 于 还 是 小 于 у ФКИ jy=v=n 一 1( 见 15.2 
(2) # y" > WP 值 为 


E: 


1). 


Р = 2[Р(Х? my" | H, 为 真 )] (16.17) 
(3) # y" <и, ДІР (Bx 
P = 2[P(X < YU | H, X3] (16.18) 


ЯТ - 样 ( 见 16.19 55) , A X° EHE E Ru IV Rb HH А. 70у 分 布 临界 值 ) 得 出 
近似 的 或 界定 的 局 (8. PRG ETT DUI TR s FE Bib CRM. AEA BETTER T FELIS DS X° 经 
计量 的 临界 值 依赖 于 s 和 (y= 一 了 ,所 以 我 们 这 里 只 给 出 决策 规则 的 一 般 形式 . 

HTAR: 

拒绝 Hy, = i 2 Yi. 


对 于 左 昨 检验 : 
JE Ho Жу < yl. 
对 于 双 倒 检验 : 
BB Ну, Gy" > ушу” < yl 
8016.9. 一 个 样本 (2 = 160RCB. e^ 林 知 的 正 态 分 布 总 体 ,着 样本 方差 2 = 2.86. 2 0.01 FRI Fi 
HRALI H Haia” = 2.50 BJ ЮЕ, Н 16.16 节 的 步骤 给 出 解 . 
Ж eE (1)Н:в 22.50. Hí:5^ 22.50; 


(2) а=0.01; 
(3) 因为 总 体 是 正 态 分 布 ,所 以 用 X? AEC. 1203€ 1X a 0.01, (9 n-1716-1-7 15) LE h Ë 
ATRAN yi 1m.s 值 ,有 屁 检 验 决策 规则 为 : 撮 绝 Ho UE 27 D (bui 230.58). 


Г 
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(4) X° 统计 量 的 值 为 


s _ {a-1) _ (16-1)2.86 
РЧ 2.50 


= 17.160,zk 17.16 


BRATARI T ，= 15 的 分 布 , x” 值 在 yl eus 和 ylos 219. TR h REGE HELP. RUE 0.10< P 
«0. 50. 
(5) BUS y <30.58, 所 以 接受 H. H P 0.01 可 确认 这 -结果 . 


16.27 检验 正 态 分 布 总 体 标准 差 o 前 假设 


在 研究 总 体 标准 差 o hI. БЫЛ Hao oo, 三 个 对 立 假设 为 Ba>an, H ic < а, 和 
Н,:азёсу. Н РАНЕ о ETE T ov" ,这 意味 着 o THES 5S PHBIMDEHI 813r G8 58. 08 
"ij 16.26 节 中 相同 的 检验 统计 量 X 和 决策 方法 也 适用 于 此 . 

9116.10 一 个 样本 (x =28) 来 自 于 标准 差 о 未知 的 正 态 分 布 总 体 .车 样本 标准 差 *=4 91,#E a = 0.05 
下 ,用 临界 值 决 策 规则 复出 Ho 73.50 的 右 昆 检验 ,并 用 16.16 节 中 的 步骤 给 出 解 . 

OBERE (1) Hi: s 3.50, Н,:0>3.50; 

(2) a -0.05; 

(3) B GR TE er LET UL X AHAL OS. 13) ]. H a 720.05, (v2 5 1228-122 IA Ri 
A.7 得 到 的 1 snt, BERRADA HEA H, , 若 Y" > Cd os =40.11). 

(4) X° 统计 量 的 值 为 


+ 【18 = G8- DG. 91) _ = 
y= 2 (3.507! = 53.136, 24 53.14 


НЯ А7 АХР „=27 的 分 布 ,此 v^" 值 比 ys esc, TE P {ЕЕ Ж:Р< 0.005. 
(5) 因为 y^" 240.10, BE Н 接受 Н. P 0.05 可 确认 这 一 结果 . 


16.28 检验 二 项 总 体 比 率 p 的 假设 :大 样本 


关于 二 项 总 体 比 率 p 的 假设 可 由 近似 正 态 方 法 或 二 项 分 布 方法 来 检验 ,方法 的 选择 依 操 
于 样本 的 大 小 .本 节 我 们 考虑 大 样本 方法 ,在 16.29 节 中 讨论 小 样本 方法 . 

在 Bernoulli 试验 条 件 下 ,考虑 取 自 无 限 大 二 项 分 布 总 体 的 n 个 元 素 的 样本 { 吕 13,21) ,其 
中 成 功 元 素 的 比率 р 未知. 如果 假设 比率 值 为 po , 则 应 该 用 什么 样 的 统计 量 来 检验 Н: p= p. 
УЯУ Н: рор. H,:b< ру ЕЙ H,: p p, 之 一 呢 ? 

H 13.25 Bn E Ho: p 7 р 为 真 ,日 a EBR” apis Н ngs 空 5), 则 比率 的 抽样 分 


АЕ p= o os = DLL PO ,因此 在 这 些 条 件 下 ,用 ps 代替 jo 的 随机 变 
2Z[(13.30) 式 ] 为 
PH. Рр (16.19) 


假定 特定 值 


Р-Р (6.20) 


有 近似 标准 正 态 分 布 ,于 是 ,对 比率 假设 的 大 样本 检验 ,这 个 符合 16.3 节 中 两 个 标准 的 Z 统 
计量 是 合适 的 检验 统计 量 , 因 此 ,对 Z ЖОГА ЕР {Н (И, 16.6 节 ) 和 决策 规则 (所 16.10 35) 
的 过 程 都 适用 于 此 ， 

例 基 .11 在 Bernoulli 试验 条 件 下 ,一 个 ?=100 的 样本 慑 自 的 无限 大 二 项 分 布 ,其 中 成 功 的 元 素 比 率 p 


第 十 六 章 单 样本 的 假设 检验 


1757 


RA, HBI p —0.49. É = 0.05 F Fil FLEX HE HS: р 0.40 的 右 尾 检 验 , 并 以 16.16 rE 3: 
RA. 

解 S (1) Hp -040,H,: p 520.40; 

(2) a - 0.05; 

(3) Bl X np; = 100 0. 40 40) 5, Н (паь 100 X 0.60 60) 27 5, PEL RYE DUO IE SA B Z 统 i- 
E (16.19) 7.31 ө = 0.05, EE RES LNS LIBRA H, z 1.645. 

(40 Z Siti RUBUS 


POD 得 -由 和 


i rus 0 G — 0.40) 
n 100 


= 1.837, BE 1.84 


由 表 А.7 得 近似 植 ; 
Р == Р[25=(=° = a) | H, HR] = P(Z > 1.84) = 0.5 – 0. 4671 = 0.0329 
(5) B z' 21.645, 7064 H, 接受 H, .由 近似 了 值 小 于 0.05 可 确认 该 结论 ， 
16.29 检验 二 项 总 体 比率 p 的 假设 :小 样本 


当 小 样本 取 自 二 项 总 体 , 且 про 和 ng 都 小 于 5, 则 不 能 应 用 16.28 节 中 的 近似 正 态 产 
法 .我 们 用 样本 中 成 功 总 数 的 二 项 随机 变量 Y 作为 检验 统计 量 ,变量 由 (13.?22) 式 定义 为 


Y = nP (16.21) 


可 假定 特定 值 
y = np (16.22) 


车 H, 为 真 ,Y 有 已 知 的 概率 分 布 一 二 项 分 布 ( 见 15.5 节 ) ,我 们 可 以 直接 由 此 分 布 确定 假说 


检验 中 精确 P 值 . 

例 16,12 若 认 为 一 硬币 得 到 正面 的 比率 比 反 面 大 ,投掷 七 次 硬币 得 到 六 次 为 正面 .如 果 以 得 到 正面 好 
成 功 ,出 此 硬币 的 无 限 二 项 总 体 有 采 知 的 成 功 元 素 出 例 p. AERX a 0.05 F Hu: p 70.5 EA RR, 
并 按 16 16 Vo ФР RE 

Ж 87 (1) HSp-0.5, Hi: p0.5; 


(2) а= 0.05; 
(3) 因为 (npo =7x0.5=3.5)<5 Aing 77X0.5-3.5) « 3,BEIAFH. Y 作为 检验 统计 量 . 右 尾 决 策 规则 


为 :拒绝 He P0.5 3095 y 来 表示 Y 的 特定 样本 值 , 则 可 由 此 式 直 接 计 算 P 值 : 
P= PY 之 y | Ho ЯЙ) 
(4) 对 此 样本 y" =6, 且 由 表 11.2 知 
P = P( Y 这 61 为 真 ) = 0.0547 + 0.0078 = 0.0625 
(5) 因为 P>0.05, 所 以 接受 Ho. # 0.05 的 显著 水 平 下 , 设 有 证 据 表 明正 面 的 比率 比 反 面 大 . 


习题 解答 


总 体 均值 u 的 假设 检验 : 己 知 标准 差 o 的 正 态 分 布 总 体 

16.1 销售 胡 蔓 卜 种 子 的 公司 对 硬 夭 土 进行 了 一 年 质量 控制 检验 ,除了 别 的 以 外 是 否 仍 可 以 
说 此 和 神子 的 胡 葛 下 平均 长 度 为 11. 5em( A, 12.8 35). AR 40 个 长 成 的 胡 昔 卜 样本 ,得 
其 平均 长 度 为 z=11.8cm. 假定 长 度 测 量 值 总 体 仍 是 s = 1. 15m 的 正 态 分 布 ,在 显著 
水 平 a=0.05 下 ,用 临界 值 决策 规划 ( 见 16. 10 他) 给 出 Н: н 11. 5cm 的 双 尾 检验 ， 


SHEER CR MO MESES LEE 


16.3 


16.4 


Fik 16.16 中 所 列 步 又 给 出 解 . 
解 (1 HgacllSem, Hiipzll.Sen: 

(2) а= 0.05; 

(3) FI E I ТААН E l, FETA НЕ, (16.2) 1. о 0.08 下 ,双边 检验 
决策 规则 为 :拒绝 Hoti z’ 21.96 sË z* < — 1.96. 

(4) Z 统计 量 值 为 


. _ c agno ll.8cm -1.sScm " 
z = - = 1.6499 8 1.65 
z 8. 1. IS 40 x 


AE PE, H6 AX: 


P <2[P(Z2E< | =a >| H, 为 真 )] 
Ex ALS A EE TE SAY fr ELI E CR] OZ е 1.65 КОАО) 5) 0.4505, +E: 
Р = 2(0.5 0.4505) = 0.0990 

(5) В - 1.96€ z' «1.96, BE ELTESE Н, Р>0. 05 ПТА — A н m dE АН IS] Fi 
FERRIE Ну: a —11.5cm, ТЬЕ ГВ PR a = 11. 5сп. 
有 理由 相信 习题 16.1 "PRSE Е ККАН L hA K SHE ,RIGEEHÉCR B] 86S 
11.5cm. xx E688 39. bp vb h RER 50 TERRAS HER, 发现 其 平均 长 度 
Ж x 11. 1m, [BE KC BEI ЕЕ ELI E o = 1. 15cm 的 正 态 分 布 .在 a=(i,01 下 ,用 上 临 
界 值 决策 规则 ( 见 16.10 节 ) 给 出 Ho: —11.5em 的 左 尾 检验 ,并 将 解 由 16.16 HRK 
示 . 

M or (1) Ho :p= 11. бот, H, :pX11.5em; 

(2) а= 0.01; 

3) 用 a 一 0.01 下 的 Z 统计 量 , 左 尾 央 策 规则 为 : 拒 纺 Но, z^ < 2.33. 

(4) 了 统计 最 值 为 


л др Hiem- 11. от 
= 一 = — 2.4595 xk — 2.46 
e, 1.15епу 50 


为 确定 所 值 ,由 (16.5) 式 等 价 形式 : 
P- P(Z <- 2.461 H, NE) 


Hifi 16.1 FPM di ALS fati ft TE P, 
P = 0.5 – 0.493] = 0.0069 
(5) 因为 <" < -2.33, FEULIBAA H, 接受 Н.Х -结果 可 由 P<0.01 了 予以 确认 . 间 此 在 0.01 E 

ЖЕТ, ОЕТ ЗЕ АН КЕЛУ Т 11.5сш. 

ш 516.1 $5 16.2 以 及 习题 16.1 $1 16.2 ШНЕК, ХЕ ЕЕ А, 
样 的 错误 ,第 IRETE H Ж? 

解 E 在 例 16.1 和 16.2 以 及 习题 16.2 中 ,拒绝 册 , 于 是 可 能 产生 第 一 类 错误 ( 见 表 16.1). 在 
习题 16.1 中 ,接受 Ho ,于 是 可 能 产生 第 11 类 错误 . 
重复 习题 16.1 的 双 侧 检验 ,但 这 次 用 X 作为 检验 统计 量 , 按 16.16 节 的 步 又 给 出 解 . 
E EP (1) Hypgp-11.5cemn, Hip. 5cm; 


(2) a 70.05; 
(3) EA S k E d hrs H. о EA, BELLIS ТАУН X 作为 检验 统计 量 { 见 16.17 节 ) ,对 
a—0.05, Н A 5 dina = zi ag 71.96, M EAEAN IRAAN IR B2. H, iR 


1. 15ст 


w dh 1l.86cm. 


x° > ET = Ho Í Zgod = 11. Sem + E 


第 二 и SURE E BS fet ЕКЕ TD 


r (15m 


т? < талына = Un ТЫ, /—— li, аст = 1.96 KR )= (1. 14cm | 
H ~ 40 


(3) X SEE REO S7 11. Вап, P IB j E 16.1 rRÉS P—0.0990 fü [n]. 
(5) BT 11.14ат1< x^ «1i.86em. Br UIRE H... k 结果 可 由 P» 0.05 予以 确认 . 


,1 一 ,功效 曲线 及 OC 曲线 

16.5 在 例 16.5 BE MT. 5 720,0 ` 6.25min Æ a=0.05, 我 们 发 更 如 果 и, = 105. 3min 是 真 
IERS ЖЕНА, Ята Hy 的 概率 为 1- 8(105. 3) =0.9732. 在 相同 条 件 下 ， 
AL IF B 3 25 873 : (a) 101. 3min, (52100. 3min, (с)99. 3min 时 ,拒绝 H, 的 概率 
LEES 
WE EF (а) 167 Z1 T BLU Ae b. ИН F 0 E SE Ri E XL ES БШ 16-5 中 的 一 样 ,而 
E Hp gu, 7100 3min E 248 ЕЛ pti f HOO ZO E i TS T EE RC 
得 出 8C101.3) ,首先 来 确定 «Їй: 


= nin 101: 3тіп -0.930 或 0.93 


<| `` 


6.25min/ v 20 


э 


101.3 102.6 
ш F 


lis t tk 


100.3 102.6 
Ha Toos 


Fu) (min) 
图 16-7 


Eli did A.5.3 ПКВ У 
g(101.3) = 0,5 + 0.3238 = 0.8238 


于 是 拒绝 有 (正确 了 地) 概率 为 
i- 8101.3) = 1 — 0.8238 = 0. 1762 


(b? 此 时 真正 均值 凤 是 由 零 想 设 定 必 的 检验 分 布 的 均值 . J 是 护 氏 H CRETTI, 5 1 Жїн) 
的 概率 是 区 1677 中 下 面 分 布 的 车 色 区 万 ,检验 的 亚 苦水 平 n=0.05. 

(此 时 真实 的 均值 и, —99. 3min 小 于 零 候 设 定义 的 均值 = = 100.3min, 于 是 拒绝 H, 而 接受 
Нун > 100. 3min 也 是 第 上 类 错误 ,然而 现在 可 从 图 16-8 中 的 上 所 分 布 发 现 , 在 答 验 的 临界 域 中 真实 
分 布 的 百分数 小 于 a ,于 是 第 1 类 错误 的 概率 小 于 a. 这 -问题 下 说 明 为 :东单 例 检 验 中 ,实际 上 < 是 
犯 第 I 类 错误 的 最 大 可 能 .这 一 最 大 值 仅 当真 实 均 信 为 替 假 设 定 凡 的 笑 时 达到 . ШЕЕ ЕЕ 
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opa) 


Ml 


临界 域 


0=0.05 


e 


100.3 — 102.6 
Ho Xons 


ГЫ] (min) 


мі 


图 16-8 


“< pu MA 1 2848565183 DT a, 沁 为 аби). БЕ] ARH абд) = а (99.3) 8518, ПИ ЖЕЕ z, 


fü: 
102. 6min — 99. 3min 
= ЖИ Omin 0o. 3m _ у 261 gi 2.36 
= 6.25min/ v20 i 
然后 由 表 A.5 18 


а{99.3) = 0.5 — 0.4909 = 0,0091 
因此 ,拒绝 H CIE JE Ж 1 工 类 错误 } 的 概率 为 0.0091. 
16.6 在 例 16.4 和 16.5 及 习题 16.5 中 ,我 们 对 不 同 的 总 体 均值 上 得 到 了 接受 或 拒绝 
Н,: p = 100. 3minff] ERE , ix 46486 CS IER 16.3. 在 同样 条 件 下 , 仍 假 定 同样 的 右 必 


检验 ,完成 此 表 . 
5 16.3 
ЗЯ (min) | 97.3 98.3 i 90.3 100.3 101.3 
1-a(97.3) 1-a(98.3)  1-a(99.3) 1-а 8101.3) 
型 
PORE Ho) = = =0 9909 =0.95 - Q. 8238 
e (97.3) а(98.3) (99,3) а 1- (101.3) 
Роме Ho) = = | =0.0091 =0.05 =0.1762 
Sz la EJ (тип) 102.3 103.3 104.3 105.3 106. 3 
— ———————{[- 
B(Q102.3) 1103.3) 8004.3) В(105.3) 8106.3) 
PRX Ho) = = = —0.0268 - 
1-8(02.3) | 1-9(03.3) | 1- (104.3) | t- 8(105.3) | 1- B(106 3) 
POE% но - - - 70.9732 - 


Ж ore 完成 的 表 由 表 16.4 给 出 . 
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3X 16.4 
实际 均值 tmin) | 97.3 98.3 99.3 100.3. — ! 101.3 
* 
икен | 108053 у 1080983) | 1-а(99.3) -e | 2001.3) 
= | 
° -0.9999 | =0.9990 =0.9909 =0.95 -0.8238 
PUER H.) a(97.3) a(98.3) a (99.3: a ' 1-8001.3) 
° -0.000) | =0.0010 -0,0091 -0.05 - 0.1762 
+ 十 一 - === - - = 
实际 均值 (mm) 102.3 103.3 104.3 105.3. ; 106.3 
十 - =. 
PES H.) (102.3) 20103 3) 9104.2) BO03.3) | (106.3) 
TUUS 0.5832 - 0,3085 =0.1112 =0.0268 =0.0040 
РИБ@ H.) 1- 8(102.3; 1- A(103.3) 1- 8(104.3) 1- (105.3), 1- 9106.3) 
° =0.4168 = 0.6915 - 0.8888 -0 9732 = 0. 9960 


解 е 


16.7 对 所 有 条 件 玫 相同 的 右 尾 检 验 ,但 样本 容量 m. 20 加 倍 到 40 ,再 完成 表 16.4. 
完成 的 表 由 表 16.5 给 出 .为 说 明 如 何 得 到 这 些 值 ,我 们 将 对 真 秆 99. 3min 和 101. 3min 


PRA. 计算 的 第 一 步 是 用 人 鲍 16.3 中 的 过 程 ,对 均值 的 零 很 设 定义 的 抽样 分 布 ,确定 一 个 新 的 临 异 


Ü z 3 ,于 是 
- . 6.25mi . 
Жаш = uo + 1.6455, = 100.3min4 1.645 [ E 101. 95min 
FI Fi Bl 16.5(c y 7 «(99.2 , 且 首 先 得 出 
101. 93min — 99. 3min 
= = 2.661,25 2. 66 
n 6.25min] /40 
然后 ,由 表 A1 
a(99.3) = 0.5 – 0.4961 = 0.0039 
TÉ 
1— а(09.3) = 1 — 0.0039 = 0,9961 
Ж 16.5 
SES E f (min) 97.3 | 98.3 99.3 100.3 101 3 
PER ну) 1— «(97.3) 1-2(98.3) 1- а(99.3) 1-а f101.3) 
=1 -0.9999 < =0.9961 -0.95 =0. 7389 
97. 98.3 90.3 1- 2101.3) 
РЕЙ r) g(97.3) аќ ) а ) а КА 
= @. 0000 = 0. 0001 = 0.0039 -0.05 =0.2611 
= = 
ЗЕЕ (тіп) 102.3 103.3 | 104.3 105.3 106.3 
102.3) (103.3) i #(104.3 105.3 106.3 
PBS H.) БИ B ri ) BC ) 成 ) 
= 0.3557 = 0,0823 | = 0.0082 = 0.0003 = 0.0000 
- 8(102. 3 1- (103. | 1-8(104.3 1- 2105.3 1- gt106. 3) 
рова H.) 1- (1 ) 8103.3) | gi ) Bt ) gt 
=0.6443 =0.9177 = 0.9918 = 0.9997 =1 
ИЕ NNNM 


为 得 出 8(101.3) 值 ,我 们 用 习题 16.5(a) 中 方法 ,首先 确定 


查 表 A.5 得 


21 


- 101.93min — 101. 3min 


6.25min/ / 40 


= 0.638 9 0.64 


f(101.3) = 0.5 + 0.2389 = 0.7398 
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TR 


1 - (101.3) = 0.5 — 0.7389 = 0.2611 


16.8 HÆ 16.4 fll 16.5, YE [a] — А КАН n —20 41 n —40 的 功效 出 线 { 见 16. 18 


T. 

BEES 。 所 求 功效 曲线 由 图 16-9 ЖАН. Bir RE TESCO E USES pe, 的 可 能 取 值 ,级 轴 是 拒 
ЖЇН Hiie 100. 3min 的 福 率 .为 了 完整 性 ,这 些 曙 线 给 出 了 当 HS 应 被 拒绝 (re > 
100. 3min 5 C p, x 100. Эт.) ЕЁ Ж. EE Ho 时 ,从 横 办 上 特定 上 EUIS dH 
线 上 的 重 直 距离 为 该 检验 功效 { 见 16.18 58017 BC, 2 PESE SB. H, M. HE T AE n, 
第 II 类 错误 的 概率 pu, EE a, 上 面 从 功效 曲线 到 1,0 ЖЕЕ, OCIOL.3) RES. 16-9 所 
лк. Но 应 被 接受 时 ,由 楼 轴 上 特定 a 点 到 检验 曲线 的 壬 直 叱 离 是 该 检验 记 第 [类 错误 概 
жабр). ЖН a = 0.05, р. = ps = 100. 3min, ЕЛЕМГЕ Н, 的 地 方 , 即 对 某 一 特定 a, ,从 
检验 的 功效 曲线 到 1.0 线 的 球 直 距离 ,1 aln) ,是 检验 下 确 接 受 H, 的 概率 . 

图 16-9 给 出 的 两 条 曲 厂 是 针对 下 列 检验 条 件 前 ; 右 尾 答 验 ,a — 0.05, n = 20 £k 40, X BU 
正 态 抽 样 分 布 .这 样 的 $ 型 曲线 是 典型 的 厂 必 检验 功效 曲线 ,而 上 反 $S 型 曲线 是 典 雪 的 
AEREA. 双 侧 检验 的 功效 曲线 是 两 种 曲线 类 型 的 组 合 ， 


АА Haik ie 


CE A 12948 К УГ BET (min) 


A 16-9 


16.9 H3E16.4 3016.5 # 0 —20 8I 5 — 40 diii A AS РАЦ OC 线 ( 操 作 特 性 曲线 ， 
R 16.18 Wr). 


Ж ғ — 81610 给 出 所 求 的 OC 曲线 .和 图 16-9 Eg 17] Ac gl £X — FF, CR ACIE LIKE u, 的 
оГ, TREKI hh a KE ЖЫШ Hacc 100. 3min 的 概率 .加 样 ,为 了 完整 性 .这 些 曲 线 给 出 了 


HAm Hy 时 的 接受 概 宰 . 这 些 曲 线 是 图 16-9 中 的 曲线 的 补 , 因 此 当 拒 绝 Н, Wi. ава TE 
点 a, HARRERA (и, ), 而 从 交点 到 1.0 ASERRE Y 1 7 8C 4,9. 1 7 20103. 3) fn 


16. 10r zs 2E E, ЧЗ H, 时 ,由 横 轴 上 任 一 点 д, BIER USE EE ROS 1 аби, 1 
同样 也 如 图 16-0, RR Jo EXE CE REA PE BU a КЕЕШ F ВО OC 曲线 是 典型 的 反 S 型 ,对 左 必 检验 
OC Wiska 5 30) Te] FE ЖШН OC fag do c e di e Bd. 


16.10 样本 容量 的 变化 对 第 [第 II 类 错误 的 概率 有 和 何 影响 ? 
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ag 


1 BLIOS.3) 


0.6 


HUE РЕМНЕ. 


0.0 : 
E 100 105 h 


Жы PEA ВЕЧЕ (min) 


图 16-10 


解 EFO 1218 16.6 到 15.9 "Pia E ЖЕНИШ ER T E, ЕН RRE, 仅 增加 样本 容 其 ， 
两 种 错误 类 型 的 概率 z(u, A Ca, PIR p Н a 保持 党 数 时 ,这 对 所 看 不 是 po 的 н. 者 成 立 . 
16.11 在 备 选 的 p 和 有 零 假 设 定义 的 mo 间距 离 的 变化 对 第 了 第 I[ 类 错误 概率 有 们 影响 ? 
NÉE 由 习题 16.6 BJ 46.9 中 的 图 表 和 曲线 可 算 , 若 其 他 检验 条 忻 保 持 不 变 , 而 p, 与 xo Elia 
离 增加 ,出 在 右 尾 检验 中 ,如 果 o. TE po Ze a Cu, ) 将 减 小 ,如 果 jz 在 mm ЖИЙ, ВС, ) 将 减 小 
16.12 Mi a TE 1.38 了 类 错误 的 概率 如 何 变化 ? 
# т REER RETE, о 减 八 , 则 对 所 有 应 接受 的 H. 的 p а(н, ERU ROS 
所 有 应 拒绝 Ho 的 u, Cu, ) 将 增 大 .为 避免 随 o Pü. Са, ) 增 友 的 唯一 途径 就 是 增加 实 本 大 小 . 
总 体 均值 的 假设 检验 :来 自 标准 差 示 知 正 态 分 布 总 体 的 小 样本 
16.13 Xl f n-25 REE, Hiiu = po 的 单 样本 假设 检验 的 决策 规则 是 什么 ”其 中 以 2 洁 
检验 统 讨 量 ,z=0.05 (а) Н: pa, (b) Hiiul (с) Hi I ug. 
MOFO 因为 用 表 A.6 仅 能 求 出 近似 或 界定 上 BOR, 16.20 W), AVRAI iE A 
(BL 16.21 F): 
(а) HARER, Hop y-n-1225- 1224: 
拒绝 Ho XE] D> (t. = tua = 1.711) 
(b) WE SB RP v=24， 
Ж Н, ËE < (- ú, = toma 77 1.711) 
(c) 对 双边 检验 ,其 中 y=24， 
拒绝 Н, # t Do (ten = “aqya = 2.064) Йй 27 < (— ta = inona = 2.064) 
16.14 对 与 题 16.13 的 检验 条 件 , 若 a = 0.01 AI X SEA T 
WEE (a) 对 右 尾 检验 .其 中 =- 24, 有 
拒绝 Hy, i mns — tymu = 2.492) 
(b) 对 正 尾 稚 验 ,其 中 y=24, 有 
9А Н, pr] < ( = —— 2.492) 
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(с) 对 双边 检验 ,其 中 ;=24, 有 


拒绝 H HT D Guns = fonna = 2.797) Fi < (— tuz =- oua = — 2.797) 


16.15 


16.16 


16.17 


一 位 研究 大 平原 硬 甲 虫 的 生物 学 察 发 现 生 活 在 3000 英尺 高 山上 的 该 和 类 的 总 体 . 从 
REC n = 20 个 雄 甲 虫 的 不 同 的 度 晤 种 类 ,以 考察 高 山上 的 梭 甲 忠 是 否 不 同 于 平原 上 
的 雄 甲 虫 ,其 中 度量 之 一 是 充 腾 上 黑 斑 的 长 度 . 已 知 平原 雄 甲 忠 黑 玫 长 度 是 „= 
3,14mm 的 正 态 分 布 ,从 高 山 雄 甲 忠 样本 得 到 黑 找 长 度 为 x = 3. 23mm, з = 0. 4mm. fE 
定 高 山 雄 甲虫 于 长 为 正 态 分 布 ,对 а=0.05 ЖН: р 73. 14mm X k, Н 16.16 
节 的 步骤 给 出 解 . 
WEE (DDH,:u 3 14mm, H,:j3. jdmm; 

(2) a —0.05; 

(3) Hi: Siri (16.8)3£],3£ а —0.05,(v252-1-220—1-7 19) XLI T ERL RI (И, 16.21 
节 ) 为 

拒绝 H,,# t” > (fooi = 2.093) Sk o£" < (гооп =- 2.093) 


(4) z 统计 量 的 值 为 


3. 243mm — 3. 14mm 2 
= 1.8808 或 1.881 
Q.214mm] ”20 “ 


对 于 v=19 9 P REEERE A 16.20 17) 
(2 x 0.025) < P < (2x 0.05) 8 0.05 < P < 0.10 

(5) 因为 -2.093< :' <2.093, 7032 H. H P ARAWE 0.05 « P 0.10 中 确认 这 一 结 
果 , 于 是 在 0.05 的 显著 水 平 卜 ,样本 的 平均 斑点 长 麻 和 假设 平均 得 点 长 度 之 了 间 没 有 县 著 不 同 . 
在 做 习题 16.15 检验 前 ,假设 高 山 雄 甲虫 由 于 吸收 热量 较 多 ,因此 班 点 较 长 .因此 你 需 
要 进行 Но: к= 3. 14mm 的 右 旦 检验 ,在 =0.05 下 做 此 检验 ,并 用 16.16 节 中 的 步 
又 给 出 解 . 

Ж ew (1) НҢ: =3.14тт. Hu:g3. 14mm; 

(2) «= 0.05 

(3) 用 上 统计 量 , 当 v=19,a=0.05 时 , 右 尾 决策 规 风 为 :拒绝 HUE т” 21.798. 

(4) 同样 有 27 = 1.881 .但 现在 对 于 右 尾 检验 "=19 B9 P 值 在 范围 0.025< P <D. 05 中 . 

(5) EA 1" >1.792, 所 以 拒 毕 H, 接受 H, ,这 一 销 论 可 由 P 值 在 范围 0.025<P<0.05 中 来 
确认 .在 此 可 以 说 在 0.05 PEKEE ,样本 的 平均 斑点 长 比 息 设 的 平均 斑点 长 显著 的 长 T Hox 
结果 表明 高 山上 的 甲 忠 有 更 长 的 平均 将 点 长 度 . 
标准 的 牙科 麻醉 剂 在 注射 后 平均 y =10, 5min 后 会 消除 感觉 . 现 有 一 新 型 麻醉 药品 ， 
制造 商 声 称 其 作用 “显著 地 快 ". 如 果 你 是 -- 个 牙医 ,并 对 十 名 患者 施用 了 此 药 , 并 得 到 
从 注射 到 失去 感觉 的 下 列 时 间 { 以 分 钟 计 ) 为 :9,3,9.5,9.2,9.0,9.3,9,5,90.4,9.3， 
9.2,9.1. 由 于 以 前 生效 时 间 是正 态 分 布 ,所 以 合理 地 假定 新 麻醉 药 为 正 恋 分 布 ,因为 
关心 的 仅 是 药 效 时 间 的 减少 ,用 样本 信息 和 上 统计 量 在 wa=0.01 下 对 Н: р = 
10.5min 进 行 左 尾 检验 ,并 用 16.16 节 中 的 步骤 给 出 解 . 

Ж ЕР (1) Hyga-10.5min, Hia 10. 5min; 
(2) a-0.01; 
(3) 用 + 统计 量 , 对 a 0.01 K(v-n-1-710-12 9, ZERGRCRURUM S 
JEE Hao E <- 2.821 


(4) 对 此 样本 


Pn  €8mn _ 
"E = 9.28min 


r= 


1? 
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1837 


s =y =. V = 0. 1619min 


因此 ,t 统计 量 的 值 为 


"- 9.28min — 10. Srn _ 
0. 1619min/ v 10 


(= 9)Hf BS P AEA: P «0.0005. 
(5) BS z' < -2. 821, 04 H, 接受 H, . B P fB А. P «0.0005 的 范围 可 确认 此 结论 . 
于 是 可 说 在 0.0] BARET, rub RE ЕН ЖТ ИККЕ EE IK. 
16.18 n 385 16.17 中 样本 是 (以 分 钟 计 ):10.5,10.7,11.0,10.7,10.6,10.7,10.8,10.9， 
10.5,.11.0. 则 相同 地 H,: н = 10. 5min 的 左 尾 愉 验 的 结果 是 什么 ? 
W kE ”一 个 左 尾 检 验 在 样本 均值 小 于 假设 的 总 体 均 值 { 见 16.6 节 ) 才 有 一 个 显著 结果 , 即 矿 铭 
Ih ,现在 样本 均值 为 x =10.74min. HERA AJRA H ,新 药 作 用 更 快 , 所 以 必须 接受 Ho. 
检验 正 态 分 布 总 体 方差 各 标准 差 的 假设 
16.19 XPT a= 19 的 样本 ,给 出 Hao? = og 的 学 样本 假 没 检验 的 临界 值 决 策 规则 ( 见 16.26 
节 ), 其 中 检验 统计 量 为 Х,а = 0.05, Н(а) Hiie >а, (b) Hii € oi, (c) 
H oma. 
SEP 。 (a) 对 于 右 尾 检 验 ,v=19-1=18 时 有 
拒绝 Hs， Way" ml. = Yio = 28.87) 
(b) Ж + Әй, = 18 时 有 
ЖН, Жү < (yl au = үрөш = 9.39) 
(с) 对 十 双边 检验 ,v=18 时 有 
拒绝 Н.Ж y!" > (yqa = Xoose = 31.53) Oy" < (уо = Xoosas = 8.23) 
16.20 对 于 习题 16. 15 描述 的 硬 甲 虫 研究 ,假定 己 知 平原 梭 甲 虫 斑点 长 是 a = 3. 14mm fü 
о? = 0.0505mm28J E 2714. XT T n = 20 的 高 山 梭 甲 忠 样本 ,得 出 殉 点 长 的 
ғ = 3.23пт, = 0, 214mm, s? = 0. 0458mm .假定 高 山 雄 甲虫 的 斑点 长 是 正 态 分 布 ， 
{Еа =0,05 下 ,用 临界 值 决 策 规则 做 Но: o^ = 0.0505тпп 的 双边 检验 ,并 由 16.16 W 
中 的 步骤 给 出 解 . 
Ж E (1) Hio -0.0505mnY , H, 56^ 30.0505 ; 


(2) a-0,05; 
(3) 用 X! SE B fE a 0.05 ff = 51220-1219) Е, Н, 16. 26 75) 


23.8294 或 - 23.829 


为 
拒绝 H, E x" > (xi 052,09 = 32.85) 或 x" < (то 052,09. = 8.91) 
(2) X^ 统计 量 的 值 为 [(16.14) 式 . 
i0 (n-dsg  (20- 1)0.0458mm 
ХО EET 
因为 y! «(uo v 19), ЕТЕН Ф А.Т 18] P FESTE (OX 0. D« P«(2x0.59 0.2« P«1.0 8 
范围 中 ( 见 16.26 8). 
(5) Ж 8.91« y^* < 32.85, 711018 Н, . 这 一 结论 可 由 三 值 落 在 范围 0.2<P< 1.0 中 来 确 
i. BHEE a —0.05 显著 水 平 下 ,证 有 证 据 表明 两 总 体 有 不 同 的 方差 . 

16.21 对 某 一 车 型 开发 了 一 圳 新 刹车 灯 , 并 认为 此 灯 对 于 汽车 刹车 灯 的 反应 时 间 的 询 值 和 方 
基 均 减少 .由 对 现在 灯 的 标准 检验 知 ,反应 时 间 { 每 人 一 次 ) 的 总 体 蚌 x ==0.33sec 和 
c^ —0.00284sec^ 的 正 态 分 布 .由 相同 的 标准 检验 , 取 新 灯 的 反应 时 间 的 样本 (x = 51, 
每 人 -次 ) ,并 得 工 =0.25sec # s? = 0. 00182sec? .假定 新 灯 的 时 间 也 是 正 态 分 布 , 在 


= 17.2317 ,或 17.23 
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а= 0.08 Ff H,: a? —0.00284sec? 的 左 尾 检 验 ,并 由 16.16 1ТЕН. 
B EFO (1) Hy —0.00284sec . Hiio" «0. 00284sec ; 


(2) a 20.05; 
(3) Н v-50 B] X? di EMR A.7 GAERA 16.26 17) 


拒绝 Ho Ë x < (xi 95.80 — 34. 76) 
(4) X° Si ES (И АГ (16.14). 


2. (51—1)0.00182зес° 


— A 
x" - amu T 32.0423 R 32.04 


ШЖ AT o 50th PERA O00  P«0.025 IN. 


(5) BA y?" «34, 76, PUJE H, 接受 H , H P ERARE 0.01< P< 0.025 中 的 事实 可 对 
此 结论 予以 确认 .因此 可 以 说 在 路 .05 REKE F , ВВ i BHEE REPEAT Bru E RH 32 y. 
16.22 “f 355 Æ im ERE ART Kel ЕЕ Ж 38 il U rh ba BH Т AAA 35 2E so BJ th. 为 
表明 苏打 中 钢 的 含量 保持 在 = 34. 5mg 和 zz=0.24mg, 在 正常 的 质量 控制 检验 中 ,从 
EPR ELERT 10 昕 , 且 在 其 他 检验 中 , 苦 样 本 的 标准 差 明 显 大 于 0.24mg (在 
a 二 0.05 水 平 下 ). 则 停止 牛 产 线 , 且 润 整 苏打 配制 程序 , 如 果 在 一 次 这 样 的 检验 中 ,得 
$j s ==0.,29mg ;确定 是 否 有 必要 调整 配料 ,并 按 16.16 节 中 的 步骤 给 出 解 . 
B ЕР =0.24nmp, Hiis >0. Amg; 
(2)a = 0.05 
(3)"o ЗР — e, dE" OE BLUR KE a 的 平方 和 该 值 的 半 方 相等 . 此 时 的 Hio? = (0. 24mgY 
=0.0576mg ,因此 从 用 关于 方差 的 X7 检验 统计 最 和 决策 过 程 ( 见 16.26 5). d = 10- 1-9 Re 
A.7, 得 右 尾 决策 规则 为 ;拒绝 H,,# y” (ss 716.92). 
(4) X? AEREN 
y= ЕЧ - (0 E = 13.1406 EË 13. 14 
ШЖ A7. —9 BEES P Ëf 0. LE p<0.5 内. 
(5) BI уг" «16.92, BT ESE Hu rh P ITE OL TP 0.5 内 确认 此 结论 .在 0.05 着 苦 水 平 
F WB S BUE REA Эу E E SR ERRAT OR BS а = 0. 24mg Plo AS ЕАО Р. 
16.23 对 习题 16,22 所 给 信息 ,在 a =0.05 下 ,进行 入,:o =0.24mg 的 双边 检验 ,并 以 16.16 
节 中 的 步骤 给 出 解 ， 
解 EF (D H.:a =0.24mg, Hi :50.24mg, 
(2) «70,05; 
(3) 用 X° 统计 量 , 当 a 0.05.5 — 9 BE. Ri ДУС 16.26 b): HOB Н.Ж ү” > 
19.0238 уг" «2.70. 
(4) 82181 16.22 + у" 213.14, HA 57 (a= n- 1=9)( 16.26 5). P (iE (240.1) 
P«X(2x0.5)g 0.2« P 1.0 范围 肉 . 
(5) B3 2.70€ 2° «19.02, WUER H, ,同样 可 出 王 值 落 在 范围 0.2< PC 1.0 B x — 58 
论 . 因 此 在 0.05 显著 水 平 下 ,没有 明显 和 证据 认为 需要 调整 配料 程序 . 
二 项 分 布 比率 的 假设 检验 
16.24 大 学 心理 学 系 主任 选 上 让 了 本 系 1727 名 本 科 生 中 的 75 名 为 随机 样本 ,并 潮 间 每 名 同学 


本 系 设 立 的 哪些 选修 课程 应 该 保留 ”他 决定 如 果 想 保留 此 庶 程 的 本 对 后 明显 少 于 
2096 , 则 取消 该 门 课程 .结果 对 课程 心理 学 ,75 人 中 有 11 人 想 保留 .在 c =0.01 下 ,用 
临界 值 决策 规则 对 Но: р 0.20 进行 左 尾 检验 ,以 确定 其 命运 ,并 用 16.16 b'pzb 8 
给 出 解 . 

解 CF (1) Н,:р=0.20, Hi:p<0.20; 


第 十 六 总 单 样 本 的 假设 检验 


185: 


16.25 


16.26 


16.27 


(2) à —0.0H; 

(3) E EE HS FILE N 1727 的 总 体 ,m 7 75/1,727N 或 0.043 ,于 是 有 m 0.05 N38 (1T 
可 以 认为 个 管 抽样 是 元 放 回 的 ,所 p dS Edo E 11.2 V). I R ЯУ Ж TH А Ki EH 
ЕШ SQ CX 13.11 5). РЕ, Нар 7 75x 0.2715) 25 H(nqo – 75 X0.8260) 725. 所 以 检验 
统计 时-(16.9) 式 ] 具 有 近似 标准 十 态 分 布 . BRA А. 5 知 zo = 2. 33, ЖЖ НЫЦ Dr SE HIS Н, 
2 < - 2.33. 

(4) AA p=0.2 В p—11/75z0.147, SE EA Z PET B (BL 2 


0.147 — 0.20 
/0.20(1 — 0.20) 
N 75 


1.148, 或 — 1.15 


由 表 ALS 得 近似 值 六 
Pac PZS (z" =—a) H, BË] = P(Z < - 1.15) = 0.5 — 0.3749 = 0.1251 

(5) 因为 >” 2 -2.33, ТЕ 0.01 显著 水 平 下 接受 Hi. EE P 值 大 于 0.01 可 以 确认 这 - 
结论 .没有 明显 的 这 所 表明 对 心理 学 感 兴趣 的 人 少 寺 20% , IN ku IR 8 ТЕЕ. 
T IA 2S — FEES f tB VE JE 53 И), ORCI 2953 , 则 测量 结 单 是 有 较 多 的 正面 或 有 较 多 
的 反面 , 投 币 七 次 并 发 现 六 次 是 正面 , 试 在 «==0.05 下 ,对 日 , :p=0.5 的 冯 尾 检验 ， 
Jt RIS AR RR НИШ 16.16 节 步 又 给 出 解 . 
解 ЕР (1) Н:р=0.5. Hi: p20.5; 

(2) а=0.01; 

(3) Hi 16.29 ЯР IB EE — DUE S , Жр 平均 分 到 分 布 两 个 尾部 , 则 决策 部 则 为 { 见 例 
16.12) :拒绝 Ho A y 是 0 或 7. 

(4) v' Z6; 

(5) Носу «7, B ELE 596 ВЖЕ PEE H. 
— tel Zi uber Fk — RI 33 ^E ARI RT {#1 Н A rR 6096 K H 3E. dil mias pe pt , ñi 9i 
者 组 织 认 为 此 比率 过 高 .该 组 织 将 此 药 用 于 8 个 相同 年 龄 的 人 ,在 一 定时 间 ,发 现 8 人 
中 只 有 3 人 长 出 头发 .就 此 样本 ,给 出 =0.05 F H,:P «0.6 Ec HIS ERI P fit 
DS LI 16.16 中 步骤 给 出 解 ， 
Ш (0) Hop-(.6, H : p<0.6; 

(2) a —0.05; 

(3) 用 16.29 T c Bp es mi hik. p HB 

P-P(Yzy | H, 98) 

HRAM: JES H P <0.05. 

(4) 对 此 样本 y" —3, Hy: p= 0.6 б MAAE (H 16.6 给 出 .由 此 表 知 ; 

P= P(Y <3 | H, BË) = 0.123863 + 0.041288 + 0.007864 + 0.000655 = 0.173670 


(5) 因为 P>0.05, 所 以 接受 H. E 596 W: E Ko: TRAR Б КЕ ЖЕНЯ Pri ЕЖЕТ. 
对 二 习题 16.26 中 的 样本 ,做 0.05 F H.: P—0.6 E zd de JE d (E 
规则 及 16.16 节 中 的 步骤 给 出 解 . 

NH EP (1) Ho:p=0.6, Hi: pZ0.6; 

(2) а= 0.05; 

(3) 如 习题 16.26 F, H| TR, E 0.05 PI yB El АЛ BES BB. dri 16.6, 决 策 规 
则 为 :拒绝 H, у 为 0,1 或 8. 

(4) y' =3. 对 此 侧 检验 ,由 于 分 布 的 对 称 性 ,我 们 不 计算 卫 值 . 

(5) FI y' < 有 ,所 以 还 是 接受 Hy. 


"186 + 


FITERE Р EE 


516.6 
长 类 发 人 数 Bob 7 
- ` n - 
y i ee > 
y 
0 nor E ja 6) (0.4) =0 000655 


8 
1 ie Jaa 4)? - 0.007864 


ja 6)2(0.4)°=0 041288 
- (110. 6)?(0.4) =0 123863 
(0.6) (0. 4)* 20.232243 


(0.6)5(0. 4)! 20. 278692 


7 Г) = (0.6) (0.4)! = 0.089580 


8 fU- (0.6)? (0.4)? 20.016706 


| 
| 
s rof 
| 
| 


je 
) 
mv 
| 


补充 习题 


总 体 均 值 的 假设 检验 


16.28 


16.29 


16.30 


16.31 


CHAH PARE RAEE KIRN и = 400g, = 100g LIE ЖАИ. ЕВН КЕ Е УЫНАН 
同 , 七 月 中 外 选取 了 25 FUE BE ИБИКЕ Ж. PRR HE z = 350g. НЕ-Е Н БАЈ ЯЕ о 100g 
RESSA. NITE 0.05 MERKET H IBS: и = 400g 的 双 侧 检验 ,并 以 临界 秆 斤 述 决策 规则 ,给 
出 挫 验 统计 量 的 着 以 及 三 值 ,然后 说 明 接 受 还 是 拒 闷 Hy. 

答案 ;拒绝 HQ dE z" > 1.96 8 z" < — 1.96; z' = 2.50; P0. 0124; TRE H, 

已 知 陆地 上 的 蓝牙 蜥 蝎 的 体 长 总 体 是 y= 6Ümm, z = 15mm 的 正 态 分 布 .为 确定 陆地 附近 岛屿 上 , 同 
AABE GREKERA MR AA, ARRIER T 9 只 蜥 蝎 的 随机 样本 3718. + = 65mm. IE E 5 
E BJ Mbi qS BE о = 15mm 的 正 态 分 布 ,试用 临界 值 决策 规则 给 出 0.05 ВЖЕ Т H: ре 60mm 的 
尿 边 检验 ,并 给 出 检验 统计 量 值 及 呈 划 ,然后 说 明 接 爱 还 是 拒绝 H... 

答案 :拒绝 Hi E z" 21.96 8 z" < —1.96;z" 21.00; P - 0.317: HX H, 

ATIE 16.29 Р ЖИИ ВЕ ШЕ Л EXER (C =101) ЖИЗ (a ).05 下), 且 同样 
得 到 岛 帖 上 的 样本 值 x = 65mm. GE 88 15 F B Ik ЖК. 5 о = 15mm 的 正 态 分 布 , 试 用 临界 值 决 策 规 
则 第 出 Но: ре = 60mm 的 双 侧 检验 ,并 给 出 检验 统计 车 值 丰 了 值 ,然后 说 明 接 受 还 基 拒 纺 HT. 
Ж.А Н, z'01.963€ z" 之 一 1.96;z 23.35; P =0.0008; 拒绝 Н, 

用 临界 值 决策 规则 给 出 习题 16.28 中 ,w=25 ОАВ L REE Н: 400g XU R X ue 
ЖЕТТЕН а =0.01, HE EE EE TT B a На На Ho. 


答案 :拒绝 Н. xt [400g - 2.575( >= 451. Sg] 


第 十 六 章 “” 单 样本 的 假设 检验 


| I87- 


16.32 


SEX 74006-2. 750278) —348.5g];z^ = 350g; ЕЁ Н, 


现 握 发 现 可 用 一 种 新 的 替代 牛奶 来 喂养 小 牛 REE RIR ЗЕ J ЕВН РАНА 
喂养 长 得 更 重 .已 知 用 牛奶 咀 养 第 一 个 月 增加 的 蛋 重 总 佳 是 = = 301b A c = 121b 的 正 坊 分 布 , 现 将 30 
头 小 牛 用 替代 奶 喂 养 ,第 一 个 日 平均 体重 增加 为 :zz = 40lb, НХ 为 检验 统计 量 ,a=0 信 做 
Hs: £= 30Ib 的 右 尾 检验 .假定 新 奶 喂 养 下 增加 的 体重 是 1216 的 正 态 分 布 ,用 临界 值 描述 决策 起 
则 ,并 给 驯 检 验 统 计 基 值 , 材 后 说 明 接 受 还 是 拒绝 Ho. 


_ ОЦ 2 “+ 
iX dh H, ,# z > [301b + 1.64572) = 33.200] =40Ь,ЕЖ% H, 


B.1- ,功效 则 级 及 OC 曲线 


16.33 


16.34 


对 习题 16.32 中 研究 的 替代 奶 问 题 Ж TE CBE Nap F ,小 牛 体 重 增加 351b 而 不 是 301b, 35 2: 35 TI 
类 错误 概率 为 多 少 ? 失 验 的 功效 为 多少? RUEXUDIERIUT АКТЕР ИЧЕ o = 12lb 不 变 . 
FRS AEREE 2(35) =0. 1949, 俭 验 的 功效 为 1- 2035) = 0.8051 

对 习题 16.33 和 16.32 中 研究 的 昔 代 奶 , 当 检 验 中 仍 用 ec=0.01, 震 平均 增长 体重 为 36lh, 而 不 是 
ЗЬ 2, Ж ПИН 7р 检验 的 功率 为 多 少 ? [ШЖК {ЫЕ АЕ ЖОНЕЛЕ ЕЕ ЕЛШЕ ЗЕК 
小 生 б=120ЬЖ#. 

答案 :第 开关 错误 概率 86 —0.2514, 检验 的 切 效 为 IT- 8(36) = 0.7486 


总 体 均 值 的 假设 检验 : 取 自 正 态 分 布 总 体 标 准 差 未 各 的 小 样本 


16.35 


16.36 


16.37 


一 :药剂 研究 员 认 为 对 于 老年 妇女 来 说 ,在 高 原生 活 会 对 心率 有 严重 影响 , 现 已 知 70 РАКЕ 
为 心率 服从 平均 每 分 4 =74 次 的 正 态 分 布 .为 探索 高 原 的 可 能 影响 ,她 从 居住 在 9000 英尺 以 上 的 70 
岁 妇 去 总 体 中 请 机 抽取 25 名 前 样 本 .并 全 平 均 心 率 为 每 分 钟 工 = 名 次 及 每 分 钟 *=10 次 ,在 w= 
0.05 下 给 出 Ho :mn=34 的 观 边 检验 ;并 给 出 检验 统计 量 值 ;说 明 接 受 还 是 拒绝 H, P Н, 为 真 下 . 
得 到 此 样本 均值 的 近似 概率 {界定 }. 

答案 :1:” 3.00828 H,;0.001< P 0.01 

ЯРАР T Fh Hi W AU WA HI ЯР И -1-#Ң pe n E Dis xr CURL LO HORE. Rod ejr i 10 Z: HERR 
Bs ЕНГЕ]. EL RE # HI T IC Ba Bu 30 岁 男 子 的 跑步 时 间 总 体 为 上 =d40min LIE 823F48. A N: 
此 运动 饮料 的 影响 ,他 在 本 次 赛跑 中 随机 选取 了 20 和 名 男子 为 样本 ,并 让 他 们 在 下 一 次 10 公里 赛跑 衣 
和 中 间 钦 用 一 定量 的 该 种 饮料 ,结果 为 :平均 跑步 时 间 z = 38min, s = 5min. ih a = 0.05 下 
Hs :p= 40min 的 左 尾 检验 及 检验 统计 最 值 .请 说 明 接受 还 是 护 绝 НП H, 为 让 下 ;得 到 这 个 样本 
均值 的 近似 概率 {界定 ). 

ЖЖ: С -1.789, 扰 绝 H, ,0.025< P <0.05 

习题 16.36 中 的 昔 养 学 家 想 对 女子 检验 他 的 运动 饮料 .在 该 市 去 年 10 公里 赛跑 中 ,3 区 9 CUT RD Bi 
间 总 体 为 и = 43min 的 正 态 分 布 ,他 随机 选取 了 20 各 参加 这 次 比赛 的 女子 运动 员 ,在 10 公里 比赛 久 
前 和 期 了 间 让 她 们 饮用 -定量 的 这 种 饮料 .结果 为 ;x = 42min, s = 6min. 给 出 a = 0.05 下 Hig” 
43min 的 左 尾 检验 此 检验 统 if 值 . 请 滋 明 接受 还 是 拒绝 Hi ;已 知 H, 为 真 时 ;得 到 这 个 得 此 样本 均 信 
的 近似 概率 (界定 :. 

答案 :1" = 一 0.745; 接 受 Ho;P 了 >0.10 


正 态 分 布 总 体 的 方差 和 和 标准 差 的 假设 检验 


16.38 


16. 39 


从 习题 16.28 НАН HP E] ЕНЕ LBS KE eu 4006. o^ = 10,000g ”的 正 态 分 布 . 现 感 兴趣 的 是 当地 
鼠 生 活 在 更 边缘 的 柄 总 地 ,那里 的 食物 的 数量 与 质量 随 不 同位 置 有 很 大 的 变化 .地 鼠 的 体重 是 否 也 上 有 
很 大 的 变化 .从 更 边缘 硒 息 处 随机 捕捉 并 称 重 51 HERE BUB z = 350g， = 11,0258. fE His = 
10,000 8E FE S S (o = 0.050 LER IB EE FEE REO DRE LUCERE ERE YR ERA Hn EA Н, 为 真 下 ,得 出 
FEE Hg (B i {БИЕ Е (ЖОЕ). 

fRX:y'" =55.125 JE Hi, 0. I P<0.5 

由 习题 16.29 和 16. 30 ЖШ АЕ BJ ik RECS j k K 25 u= 60mm. ЇЇ а? = 225mm" BUE d E PR. 33 
题 16.30 中 来 自 岛 上 总 体 的 体 长 样本 (n= ID0I) 得 到 :7r = 65mm A s^ = 100mm . Æ a = 0.05 T, fE 
Hiio = 225mm ЯЯ ЖЇН ЕКЕН D EE TEE H,; E RI H, 为 真 下 ,得 此 样本 
均值 的 近似 概率 {界定 }. 

FR rdt d E Th ,P<0.01 


. 188 


O ERR TI- -HEr _ 


16.40 


对 习题 16.22 EU Be (C3 303 Я АНТЕ 308 — j H op BS PE ES Л Жу o? = 1447. ТУ BH SES 
UE HHL ИЕ EO - 4 A SEE ELSE A fr | KK BEGUN Ж Oh EE HC E 
取 了 30 НИЖЕ JEE FERE ILS IE pi P Er S. S RIU XE a = 0.05 7 fE 
На = 12Ib RU Zz {е LER TUE Pe CIT E E REL] EE CBAR Hati Н, 为 竹下 ,得 此 样本 均 
ЕТЕ (Rs) 

25347 —16.31:185€ 71,,0.025 P0. 5 


gd з уі deae 


16.41 


16.42 


16.43 


ЭКА o o ЖЕШ АПА CE rh pH fr ТВ on ЯП EC. E AIM eoo: BTE RUE FE: KEO AE HR ARI, ON 
EPEA TAR AS UE ЕЕ K ЕВ ЖЕФ Е А И ЈН СГ Ie ГОН 4 ok En ВУНЕ ВЕ 
并 检验 Но: рО 5 HU pU. SU RP р АЙНА Р И S dude а= 0.01 FB SÉ HER 
规则. 

FREA H, , 若 z" <(- z, ram = — 2.33) 

就 习题 [6.41 rb BS HE BS f AE oy ge i 100 de natasha 45 Ж CHE HE W {р 20. 352. TE 
a —0.01 THER HERRA Н: p —0.5 的 堪 尾 检验 . 

答案 ;= = -1.0] ,内 为 > - 2. 和 ,所 以 接受 IL 

JAB NIB BJ 38 RE të ТЕГЕ ЗИ ШЕ ЖЕ Ж PE ERE P REDE CBE TE d P ЕН ЕИ - NJ PS # Hi E 
鱼 , 发 现 有 3 条 为 雄性 ,6 RAH, {Б a = 0.05 FE Hy:ip-U.7 їс ИЙ, E HES E 5 КЇЙ 
此 样 让 结业 的 概率 为 多 少 ? ky E th ЯЗЫН? 

ER: PP YS H, 为 真 ;=0.254: 接 受 H, 


第 十 七 章 ”两 样本 估计 和 假设 检验 


17.1 独立 样本 和 成 对 样本 


我 们 在 前 三 章 讨论 了 单 样 本 参数 推断 性 统计 :总 体 参 数 的 估计 ( 见 第 十 四 章 和 十 五 章 } 和 
参数 的 假设 检验 ( 见 第 十 六 章 ). 现在 我 们 继续 讨论 其 样本 参数 估计 和 假设 检验 ， 

在 - 般 的 两 样本 问题 中 ,存在 黄 个 随机 变 绒 XX， ЖП X. ,它们 有 具有 类 型 相同 的 未 知 参数 (如 
者 自 未 知 均值 ). 若 想 知 道 这 些 参 数 有 有 何 闪 别 , 则 可 从 每 个 变量 (总 体 ) 选 取 观 测 值 样本 ,然后 用 
它们 来 估计 入 检验 林 知 参数 约 莽 别 , 存 这 样 的 两 样本 问题 中 ,样本 中 每 个 特定 值 都 用 -个 双 下 
标 符号 c don Ji i 表示 变量 ,i 表示 样本 序列 中 的 特定 值 .例如 x, 表示 变量 X, 样本 中 的 
第 二 个 值 . 

关于 推断 忻 问题 ,选择 人 台 适 的 两 样本 方法 ,必须 考虑 的 许多 因素 ,其 中 最 重要 的 因素 是 棕 
本 其 独立 的 还 是 成 对 的 . 若 从 一 个 样本 中 选取 的 观测 值 ,无 论 怎样 也 不 会 影响 从 另 个 样本 中 
选取 的 观测 值 的 概率 , 则 称 样 本 为 独立 样本 ( 见 上 册 9.1 节 ); 若 选取 的 观测 值 是 成 对 的 ,本 站 
中 的 意思 是 从 -- 个 样本 中 选取 的 观测 值 ,以 某 种 方式 决定 了 另 -个 样本 中 选取 的 观测 值 , 则 黎 
样本 为 成 对 样本 成 相关 样本 或 配对 样本 . 

为 理解 这 些 概念 ,以 视力 检查 中 - -种 用 来 扩大 瞳孔 的 新 型 药水 的 检验 问题 为 例 , 厂 家 声称 
它 比 标准 眼 药水 见效 要 快 .检验 这 个 说 法 可 用 独立 样本 或 成 对 样本 . 在 独立 样本 情况 中 ,随机 
选取 两 组 不 同 的 测试 者 ,其 中 一 组 用 标准 眼 药水 , 另 一 组 用 新 眼 药 水 ;在 成 对 样本 情况 中 ,只 揭 
-组 测试 者 ,并 让 每 个 人 -只 眼睛 用 标准 药水 , 另 一 只 眼睛 用 新 药水 .第 一 种 情 次 中 ,由 于 选取 
的 标准 眼 药水 的 观测 值 怎 样 也 不 会 影响 新 眼 药水 中 的 观测 值 ,所 以 样本 是 独立 的 ;第 -种 依次 
中 ,由 于 从 一 个 样本 得 到 的 观测 值 与 从 另 一 个 样本 得 到 的 观测 值 是 成 对 出 更 的 一 一 样本 都 不 
是 随机 选 定 的 ,因此 样本 是 成 对 的 . 

下 种 抽样 类 型 各 有 利 整 . 通常 ,两 个 样本 痢 是 随机 确定 的 独立 情况 是 惟一 可 能 的 抽样 卢 
法 ,在 成 对 情况 中 , 配 天 能 较 好 控制 外 部 变量 (见于 册 3.10 季 ). 于 是 在 丙种 眼 药水 试验 中 ,将 
两 种 药水 用 于 同一 人 可 控制 样本 间 关 于 个 体 在 年 龄 .健康 状况 或 其 他 可 能 影响 眼 药 水 反映 的 
外 部 变量 问 的 随机 差别 . 

我 们 由 独立 样本 开始 研究 丽 样 本 推断 方法 .在 17.2 至 17.10 季 中 ,我 们 将 对 两 总 体 均 值 
EA, — 14 ) 的 合计 和 假设 检验 介绍 独立 样本 方法 ,然后 在 17.11 # 17.12 节 中 介绍 成 对 样 到 
的 比较 方法 ， 

17.2 两 总 体 均值 差 { ~ Hz) 的 最 优 估计 


现 研究 摧 个 正 态 分 布 总 体 的 关系 :第 一 总 体 , 均 值 u, RA ERES o, 已 知 ;第 总体, 浆 
值 RAER o, 已 知 . ЕИ ЖЫ ЖИН и, — pa, 从 两 个 洋 本 总 体 中 分 别 选取 容量 鸭 
n, 和 1, 的 独立 随机 样本 .对 这 些 样本 , 差 的 最 优 估计 是 什么 ? 

为 器 答 这 个 问题 ,我 们 回 到 估计 量 的 定义 ,我 们 在 14.1 节 说 过 ,估计 量 是 给 出 总 体 参 数 6 
的 估计 值 的 任 一 样本 统计 量 B. 且 估计 值 是 由 特定 样本 计算 的 估计 量 的 数值 9". 现在 这 些 定 
义 可 扩展 到 两 样本 情形 . 

于 是 我 们 可 以 说 ,着 X. 代表 容量 为 n 的 , 取 自 第 一 总 体 的 随机 样本 均值 ,XX, 代表 容量 
X 的, 取 和 白 第 二 总 体 的 随机 样本 均值, 十 这 些 样 本 是 独立 的 , 则 两 样本 统计 量 X. - X, 29 
BEEZ p-p 的 一 个 佑 计量 . 进 . - 步 ,可 由 数学 方法 证 明 , 及 | — X, Ru, 一 Pa 的 最 优 无 
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统计 学 原理 (下 册 六 一 挫 晰 性 统 让 学 


itle ERE CM, 14.2 ñ). 
RELATE SARI T P SE PER SE Sb SE REGE EB X, = 了， 和 X. SF, 
则 样本 均值 差 x. - т, ВАЙБ н, -p 的 一 个 点 估计 值 . 


17.3 fex ун 


我 们 在 13.6 ПЖ ЗЇ: ИА ПУН RE di AE DUE X ROBES FI SERCUB E RB Cr) f 00 
的 概率 分 布 (离散 的 或 连续 的 ) . 

类 似 地 ,在 两 样本 情况 ,我 们 可 以 说 :一 个 离散 的 或 连续 的 机 率 分 布 , 若 它 对 再 样本 统计 量 
X 一 和 ;的 所 有 可 能 值 指定 了 和 袖 率 或 密度 , 则 称 这 个 概率 分 布 为 两 均值 差 的 理论 抽样 分 布 或 
均值 差 的 理论 抽样 分 布 . 而且 我 们 可 以 说 (不 证 明 ), 若 随机 变量 X, 服从 均值 A .标准 差 o, 的 
正 态 分 布 ,X: 服从 均值 wz ,标准 差 o; 的 正 态 分 布 , 旦 若 对 所 有 容量 为 n 和 n, 的 ,来 自 两 个 
总 体 的 独立 随机 样本 的 可 能 组 合计 算 X, — X, КИЯ, ШЕ {И Э ВУНЕ ЬЕ ИН 


Fr 一 Hi T M (17.1) 
方差 
2 ei 95 
$2.28 (17.2) 
1 "2 n, H 
标准 其 


Sr- = LEA (17.3) 
UN nom 
的 正 态 分 布 .对 一 给 定 的 统计 量 , 理 论 柚 样 分 布 的 标准 差 称 为 该 统计 量 的 标准 误 益 ( 见 13.11 
节 放 因而 (17.3) 式 称 为 均值 差 的 标准 误差 . 


17.4 BAË (а-н, HEREKE- 2 (о, 和 о, ) 已 知 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 举 本 

如 果 我 们 想 以 已 知 的 肯定 程度 ,将 总 体 参 数 Ө ET EIBasox 中 , 则 需要 :{1} -个 样 
ЖАНА Ө' ,(2)-- 个 使 点 估计 值 及 与 总 体 人 参数 8 有 关 的 样本 统计 量 , (3) 该 统计 量 的 抽样 
分 布 ( 见 第 14.6 节 ). 在 讨论 如 何 估计 两 总 体 均 值 差 n, 一 jy 时 ,我 们 知道 对 容量 为 n, n, 
的 独立 样本 ,由 最 优 估计 量 X, — X, 得 到 了 点 估计 和 值 z -五 ,并 月 知道 如 果 X, 和 X, 是 正 态 


分 布 , 则 X, ~ X, 的 抽样 分 布 是 均 什 us, = н, po RE о, -。， = D Psp 
这 一 事实 告诉 我 们 , 当 独立 样本 是 取 自 均值 未 知 ,标准 差 已 知 的 正 态 分 布 总 体 时, 则 下 列 
Z 统计 量 


z- X) - Ga cm) _ (X, - XD — Gu - 92 (17.4) 
9-2; вї СА 
по mn; 
它 可 能 取 的 特定 值 
L (z, L2) Gn га) (17.5) 
[5,8 
N mni н» 


WELE) (3). CRAH ж, 一 二 ;与 总 体 参 数 py 一 联系 起 来 ,由 于 X, - X, 服从 正 
态 分 布 ,所 以 这 个 之 统计 量 的 抽样 分 布 是 标准 正 态 分 布 . 
于 是 ,用 得 到 产 的 (1 — 2210096 B fe CIEL BO JR] ЖЕЛЕ И О (ОМ, 14.7 至 14.10 06) ,我 们 得 
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到 以 下 关于 m -y A- a)100% 先 信 区 间 特 定 值 的 四 种 形式 : 
(1) (xz í" 5) - CULA M(x T) + TEE 
(2 L =(x, 7 r) 2.801 is U=(z -234,)* EU; i3 
(3) [Gr 731) — 2,705 -+, э, (x,-x)* Eun. os IE 
(4) (47 Tt.) L EU, -ri 
例 17.1. ЖУРНАК R IÉL gi ,pa КТ, ЖЕЗ COSI TIE d hai АК. m RSS o = 
0.73, FEX EUR n, 725, 2, 7 6.9188 — {Ж о, 0.80, А п. 720, z, 76.7.85 и — a W) 95% ERR 
KEERA? 
Er 用 上 面 的 第 由 种 表示 形式 ,并 将 (17.3) 式 的 标准 误差 代 人 ,得 


ua 3 
_ 1 Fl dz 
Cn Xi ) = maara "i t Pa 


ШЖ А.5 dz uus 71.96. FE 95% BEKIK 


FG gaya — rd 
(6.9 — 6.7) + 1.964] 073) + о). 


0.2+0.48 


17.5 РМА (н, 一 后) 的 假设 检验 :标准 差 {ei ‚е, )} 已 知 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 样本 


和 单 样本 假设 检验 一 样 ,每 一 个 两 样本 假设 检验 问题 都 有 一 对 统计 假设 : 零 假 设 Н 和 对 
立 假设 H, .同样 也 存在 双 侧 和 单 全 假设 检验 ,而且 单 侧 假 设 检 验 又 分 为 右 侧 检验 和 左 侧 检验 
(9. 16.4 和 16.8 15). 

在 所 有 两 个 独立 样本 假设 检验 中 LP BUE IS LES ELE ARE 25 da. 2038 3€ 01) UL 8, 记 此 
莽 值 (其 中 5 为 小 号 罗 忆 字 母 delta), 则 零 假 次 可 用 符号 写成 

Hy: p р = б 

由 于 ó 可 能 是 任意 特定 值 ,所 以 感 兴趣 的 是 更 УЕ БН: y 和 jy; Re ЖЕ]. sk pla] Sm , 
PRERA CHAZA, E 8, =0. 零 假 设 的 其 他 形式 可 写成 Haig 7 p; 70 Hg: ua m ро. 

在 两 样本 假设 检验 的 简要 介绍 中 ,我 们 只 考虑 б, =0 的 情况 , 即 下 列 检 验 给 出 可 能 的 统 
V HR: 

对 于 双 侧 检验 ， 


Нуру цы = 0, H, : n — z Z Q 


Hipa = ue. Hau Z ae 


Hi ie = 0, Ну: C 2 0 


Hy: a = go. Hi: p D н, 


ADT АЙ, 
Ho:g;—u;—0, Н: gu < Ü 
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Hy igi = py, Hi: X р 

我 们 在 16.3 节 说 计 , 统 计 假设 检验 中 要 得 到 的 是 条 件 概 率 ; 已 知 日 , 为 真 ,得 到 与 堆 假设 
DASR Ө KAEDA 9" 那样 的 点 估计 的 概 妆 为 多 人 少 ?” 这 里 害 假 设 是 7175,20, 
我 们 将 确定 条 件 概率 : 

P[ 50 b fii -z 的 点 估计 值 | H, JA] 

和 单 样本 假设 检验 ( 见 16.3 节 ) 一 样 ,条 件 概率 的 确定 需要 一 个 检验 统计 量 ,(1) 它 考虑 到 
样本 点 估计 值 与 总 体 参 数 的 零 假 设 值 间 的 比较 ,(2) 它 与 Н, 为 真 假 定 下 的 一 个 已 知 酸 率 分 布 
有 关 . 对 于 米 自 两 个 标准 差 已 知 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 样本 ,可 用 Z 统计 量 [( 7.4) 式 ] 来 检 
验 Нади 0: 

(X, _ X.) 一 (m — Ba 一 0) u (X, D X) -0 


г 2 2 
9-а, Fi 4 27 


Z= (17.6) 


BA ETT x.) 90 的 比较 ,满足 上 面 的 要 发 (1), 叉 因为 如 果 X 和 X, 者 是正 态 分 
1, ДЕН, 为 真 时 ,2Z 统计 量 服 从 标准 下 态 分 布 ,于 是 它 满足 要 求 (2). 

对 于 用 这 个 Z 统计 量 的 两 样本 检验 ,我 们 给 出 种 单 样本 检验 所 用 的 由 忌 统 计量 一 样 的 已 
值 和 临界 值 决策 规则 (更 16.10 节 ) ,而 对 下 面 例 子 以 及 本 书 中 以 后 的 假设 检验 问题 ,我 们 将 同 
样 按 16.16 节 标 准 检 验 步 又 给 出 解 ， 

517.2. X1 0617.1 882€ fF, E a 0.05 下 ,用 临界 值 决策 规则 作 Ho: p. 7 z =0 的 双 侧 答 验 . 

Wax o (1) Hysu-gu-0, Hia x0; 

(2) а= 0.05; 

(3) BT BIA BEBE 5 198.0 ,gz D Bor ,所 以 我 们 可 以 用 艺 统计 量 [f17.6) 式 ]. 因 为 
а= 0.05, Hk A.5 得 适当 值 RRA НЕ Hit r? Т> (zgan =1.9) 或 z <(- zisa 1 96). 

(4) 已 统 计量 的 值 为 


(6.9 -6.7) - 0 
/(0.737 00.89) 
N 35 0 


= 0.810, 或 0.81 
为 得 到 中 值 , 肌 (16.4) 式 ; 
P=2 Р\7®{(=* = 0.81) Н 为 真 )] 
它 等 价 于 
P = 211Р(7 > 0.81 | R, 为 真 }] 
于 是 ,由 表 A.5 得 适当 值 , 有 
P = 2(0.5 — 0.2910) = 0.4180 
(5) AA- 1.96€ z' «1.96, 所 以 在 0.05 后 著 水 平 下 ,接受 Н.Х cien E Р]>0.05 确认 . 
17.6 两 均值 差 的 标准 误 的 估计 
本 童 中 我 们 作 了 不 太 实 际 的 , 妈 在 两 总 体 均 值 未 入 时 ,标准 差 都 是 已 知 的 .型 在 我 们 开始 
讨论 两 个 参数 集 均 未 知 的 更 一 般 的 情形 .在 这 些 条 件 下 ,为 进行 估计 和 假设 检验 ,我 们 需要 用 
到 由 样本 计算 的 均值 差 的 标准 误 [{17.3) 式 |] 的 合计 ,也 称 为 两 移 慎 差 的 标准 误差 的 必 计 {变量 
记 作 S,- ,计算 值 记 作 S: -i J 依赖 于 抽样 条 件 和 方法 要 求 ,这 个 被 个 值 因 上 调 有 三 种 不 同形 
X. 
XE PA ЖС Ind PJ sz d ЁРЕ, ox M X; EM K sk РЕ Ж ë E ЖИ B. IK BRE, 可 由 下 面 会 式 计算 


S. 


ET 12 Ы 
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[51,5 


3 = j ( 
Tj] -Ty ~ n, na (17.7) 
其 中 5] 和 55 EFESE, m Mm 是 样本 容 昌 . 在 这 些 条 件 下 ,(17.7) 式 是 п, su, 的 最 优 估 
i ut esu aps fe 
S, „ = ZS + S: (17.8) 
1 2 l M 


其 中 S HS д. ЖИНИМЕ HEY. 
XT ROBA ER АЛМАШ AG CDU ERI sz RE HELL PEE BE М, 和 N, E NI, EDIE {1 RIOT 
20.05N ,将 有 限 总 体 修正 因子 加 入 (17.7) 式 : 


Грау) р | 
5-е, ON omn М 1 | in; N, —1 17.9, 


当 所 用 方法 { 见 17.7 A 17.8 5 REA ДЖ ЕЕЕ HI ЗЕНА НЕЕ 10, = s, Ж 0: = a: 
时 ,需要 给 出 5, 的 第 二 种 形式 ， 十 面 的 假定 也 称 为 方差 同 质 性 假定 或 方差 齐 性 假定 . 我们 
将 在 本 章 中 讨论 如 何 检 验 此 假定 ( 砚 17.21 和 17.22 节 ) .但 现在 ,我 们 可 以 说 ,若林 假定 方差 
ЮМ (01 = s= 7), 则 (17.3) 式 变 为 


Г? 3 i 
" = EN, | 1 | (17.10: 
1 T 


Hs Hi Hs 


在 上 式 中 ,通过 用 共同 总 体 方差 的 合并 估计 SEU p T HER y 2B HE АН, ЧАА 
ЭЖ o 进行 生计 ,我 们 将 这 个 估计 量 记 为 ST. 


a GC 0815 (а = 1)52 | 
S= ус» (17.11 


将 此 式 代 人 (17.10) 式 的 6 ,并 修改 为 样本 形式 给 出 


Ivy Uu уот 
4 _ р oL DS + (т - D$ l L) ` 
S-a ON 2 нү | ж 2 11 + у (17.12; 
或 用 5 
o a dield, Ijue f 1 . 
Sin ON sila. i x] B Say "| + n; (7.13; 


这 些 公 式 均 可 假定 取 特 定 但 


М 2 (n, —lisp* (nz — 1) ( [ 1) =з, jld 07.14: 
- АЛ] п) : 1 2 


пп W. п + n, — 2 


17.7 КИЕЗ (и,- 5:) 的 置信 区 间 :标准 差 未 知 , 但 假定 相等 {e; = cx) 的 正 态 分 布 总 体 的 狂 


立 小 样本 {mn «30 А п, <30) 


当 小 样本 (2 «30 А п, 300 LE T E a, 和 ,未知 ,标准 差 o, 和 s, RARP F È 
分 布 总 体 时 ,就 不 能 用 Z ЯР B | (17.4) DE VERE Eft DC IB] , X e IN D E: rh SPEI BS ДАЙ 
ЛЖ. 

bm ng urn Л 8 TEC, 17.6 W) II RTI z 分布 [ 见 14.15 节 ) 给 出 理论 LESE 
的 精确 解 .在 这 些 条 件 下 ,所 用 统计 量 为 
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Ae LESE DECR CF AOE EHE 


Т = (Xi = Xa) - (шта). (X, - Xi) - (m — n) 


S = —— (17.15) 
S, =, Ton- DSi + (m; DSi qur ij 
N R, + n, = 2 m m 
#rh,2ribo8 (17.12). W SEL RERE: 
MEE DEEST TAA — (xi — 53) - Ga р) (17.16) 
m EEC 
A L nj t n, — 2 Hi "2 


这 个 统计 量 满足 区 间 佑 计 的 三 条 标准 ,这 是 因为 存在 区 一 个 样本 点 佑 计 值 (5 7 x22, (2) 
一 个 使 点 估计 值 与 总 体 参 数 (jg 一 2) 有 关 的 样本 统计 量 ,{3) 在 此 问题 的 牺 件 下 ,该 统计 量 有 
:个 己 知 的 抽样 分 布 (y= n; ns 一 2 个 自由 度 的 z 分布). 

因此 ,用 上 统计 量 和 14.7 节 至 14.10 节 的 推理 方法 ,可 得 出 两 意 体 的 均值 大 gp 一 gp; 的 

(1-а)100% 2518). 17.4 17 - 样 , 用 这 个 上 统计 量 可 以 给 出 四 种 方式 的 置信 区 问 : 


(1) (x, =) T isa, CEPS - gas -2,) + фал, Sg or. Š 


(2) L = (=, — r.) T ha, i3, 一 了 t U = (т, — 13) т Ёл, ғ 2) H 


(3) [ir =x) T л, su - Ш (т, — =.) ! (a, v3, T3 Е 

(4) (z, =z) Ł 1.5, ven 7337 

5] 17.3. 为 研究 睡眠 对 记忆 力 的 影响 , -位 心理 学 家 在 两 种 条 件 下 对 人 群 进行 实验 , EAR RACER 
外 生活 的 纪实 电影 的 细节 同 忆 ,这 两 种 条 件 是 ;t1) 电影 在 时 七 点 藤 融 ,被 测 人 腻 上 睡眠 正常 ,第 一 天 晚上 给 
他 们 50 个 有 关 电 影 的 多 项 选择 题 ;(2) 电影 时 七 点 放映 ,被 测 人 据 天 情况 如 常 ,未 睡觉 ,同一 天 晚上 七 点 给 他 
们 530 个 问题 . 样本 是 独立 的 ,每 组 为 5 人 ,结果 为 ;第 (1) 组 ,ni 二 15, z=37.2 个 正确 ,si 一 3.33; 第 (2) 组 ， 
n: = 15,2: = 二 35.6 个 正确 ,si =3.24. 假 定 两 种 条 人 忻 下 的 总 体 都 是 正 态 分布 .日 of = 02, ME р BJ 95% 
置信 区 闻 . 

= ЖЁйЙЇДЇ(17.15)Җ оК, И Ië P: [3) Уу 


Qr, 7 Z: t da, ET 


其 中 (| -3,)9375.2-35.6- 6. A А.б, T (vn; tm -22715115-2-7 28) c 2 fE H л = 
tooa, в 二 2.048. 将 这 些 值 代 人 (17.12) 式 ,得 


JU x 3.3371 (14 x 3.24) | ( i А 5) — 0.6618 


5- c 
"473 


Witt. ,95% BJ E fF < [80 28) 
1.6 + (2.048 x 0.6618) 


1.6 + 1.36 


17.8 SE#(p – 4;) 的 假设 检验 :标准 差 未 知 ,但 假定 相等 {o, = а, TIE УБ МАНИ 
立 小 样本 (rn,<30 Н п, «:30) 
当 总 体 标 准 益 和 方差 未 知 ,但 假定 方差 齐 人 性 时 ,17.5 节 的 所 有 统计 假设 都 可 以 用 . 为 检验 
零 假设 ,适合 的 样本 统计 量 是 p - s CO 时 的 上 统计 量 [(17.13) 式 ]， 
(X, mu X) m Са, H2 7 0) 
fT, - DSi + Qu - ЗЕНГИ N 1) 


А H| + n. — 2 HE Ha 


T= (17.17) 


假定 可 取 特 定 值 ; 
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"i95: 


аат) 0 0 (17.18) 
[сс өшү pL) 
A пу t n. - 2 пу п, 


用 这 个 统计 量 米 确定 所 需 条 件 概率 
P| 5 0 £4 B2ECX, — 0) 的 点 估计 值 | H, 为 真 ] 


由 十 它 满足 检验 统计 量 的 两 个 标准 ; (1) 考虑 到 点 估计 值 (F 7 x: ERE C ро = 0) 
的 比较 ,并 以 标准 误 基 为 单位 (ss n ) 表 示 它们 之 问 距离 方式 , (DE H, 为 真 假定 下 ,与 已 知 
的 概率 分 布 t> = n t n; 2 BIER c 分布) 有 关 ， 

只 要 用 合适 的 自由 度 ,在 此 可 以 应 用 单 样 本 假设 检验 中 的 临界 值 决 策 规则 ( 见 16.21 W). 

例 17.4 SHA 17.3 的 记忆 力 研究 ,在 a=0. 仿 下 ,用 临 尝 秆 决策 规则 作 Hop ро = Ü 的 双 侧 检验 . 

B EF (0) Hyi 7u =0, Hiiu ~ yo £0; 

(2) a=0.05; 

(3; 因为 我 们 可 很 定 正 态 分 布 总 体 ,oti=oi A ЖЕШ УЛ, ЭТЕГИН (17.17) 20. 4 а 70.05, (v 
пу + п: 2= 15+ 15-228), ftd A. 6 得 出 临界 值 , 双 侧 检验 决策 规则 为 : 拒 忽 HE f" D tes 
2.048) 1° <(— ta osam = = 2.048). 

(4) t S TB IBM 3 


_ 106—0 
0. 6618 
= 28 时 ,近似 P IB EA F ЛЫЧ | LH 16.606) ] 
(2 x D.01) < P < (2 x 0.025) 8 0.02 < P < 0.05 
(5) HA (7 22.048, E ELE E H, ,接受 Н, ,Х- -结论 可 由 P {Н A ik B) 0.02< P <0.05 来 确认 . 因 
Jit, TE 0.05 ЖЕТ, ЕНЕ НВ m EG f] ,这 个 结果 表明 平均 地 睡眠 组 [(1) 组 ] 分 数 较 高 ， 


17.9 (р-р, АБЕ ВЈ: Ж (о, 和 ce;) 未 知 的 任何 总 己 分 布 的 独立 大 样本 
(n,2:30 B n,30) 


SB EK FE ZI (82930. Н. п, 22300 REC B йк {Ее ЖИП P, DU НИ фи Ж] e LK Зе sql 
分 布 的 假定 ,用 上 或 Z 统计 量 来 确定 (1- «)100% 85 E (E PC B), 

如 果 在 这 些 条 件 下 ,假定 方 郑 齐 性 和 企 态 分 布 , 则 在 理论 上 ,可 用 г SER H 2 TER By 18 
信 区 间 [(43.15) 式 ]. 然 而 实际 上 ,如 表 A.6 这 样 的 表 , 一 般 不 能 在 大 样本 得 到 精确 г 值 . 于 
是 ,在 两 个 近似 解 之 间 选 择 -- 个 ;{1) 用 一 个 近似 £C, 14.23 节 ), 或 (2) 因 为 样本 容量 很 
大 ,于 是 样本 标准 差 是 总 体 标准 差 的 合理 合计 ,这 个 Z 统计 景 的 分 母 是 (17.7) 式 ， 


t = 2.4176: 2.418 


7 = (X, -Xj) 一 (a = nz) 
N яу n 


(17.19) 


а ДН ЖАНЕ {И Ж fi KR: 

如 果 选 取 的 是 大 样本 ,gl 和 o RA, HE DETERE CEA H, {Л ЯД (17.19) 4 
ЖЕ {Ш Ж {г DC [Н], D Ж d AO AR PIER, {И REE 13.15 至 13.18 5 HMR BE T X, M 
X, 的 抽样 分 布 是 近似 正 态 分 布 .由 此 本 证 明 (17,19) 开 有 近似 的 标准 正 态 分 布 ， 

例 17.5 独立 随机 样 木 联 自 于 标准 差 和 分 布 郁 未 知 的 两 个 总 体 .总体 {1) ,均值 и, 未 知 ,样本 值 为 n = 
45.f, -2.16,s, =0. 358. BL BE (2) ,均值 jx; RARS ns = 40,2; —1.98,5; = 0.352. 10] u; — н, 的 近似 
95% t (e EX lt A? 

Er 因为 是 大 样本 (ma 之 30 H п,2230), ТЫ [HIC 19) 3X 8 1E. 17.4 节 中 置信 区 间 ,得 到 近似 


“196° 
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95% 1 fei KHA 


^r C ri) nas 
ep Tib Жошо, a 


其 中 i C я) =2.16-1.98-=0. 18, XE Y 7.7) 


_ fs 8 _ O03582 (0.352): 
An ta OW ds ' а0 


ы 22 Hi LE 


= 0.0771 


LE A.5 得 E.g 20.042 = 1.96. TE "Hl By d 95% E [S X fup 
0.18 + (1.96 x 0.0771) 
0.18 + 0.151 


17.10 i9 (pn, - р, HERRE Е (Co, 和 o) SR ALB EE RR A) ААН КАЖ 
(2,230 В n, 530) 


Ar BASE (n, 2230 H x; 这 30) 是 取 自 标 准 差 末 知 的 总 体 时 ,如 17.9 他 中 的 估计 一 
翌 , 可 依据 总 体 方 差 和 和 分布 的 假定 ,用 1 PK Z 统计 量 检 验 假设 .如 果 假 定 方差 齐 性 和 正 态 分 布 ， 
则 可 用 17.9 9 р 一 az= 有 时 的 相同 的 上 和 工 统 计量 . 如果 不 能 假定 总 体 为 赴 洛 分 布 , 周 可 
用 pi 一 p20 时 的 Z 统 计量 ， 

例 17,6 对 例 17,5 中 的 条 件 , 在 ==0.05 下 ,用 临 漠 值 决 业 规则 作 На: и: 二 0 的 双 介 检验 . 

# > (D Hy “a, =Ü, Hog a 20; 

(22 a 0.05; 

(3) 在 本 题 条 件 下 ,可 用 e c e SOINS ERLO IORI A п = 45, п = 40, a = 0.05 PJ CIE 
检验 决策 规则 为 HB Ну, z ' (maa 1.96) z' X (o zu sa = — 1.96) 

(4) Z ҖИ Ein (8 oy 


Q.16- 1.989) -0 
f (0.358)? (0.352)? 
45 40 
出 表 ALS fit PALE 4025 D 


Pæ ре (57 = aja HQ MED, 2(P(Z 22 33)] = 200.5 – 0.4901) = 0.0198 
(S) E29 z^ 1.96, BELLIS Hp EE Hi .这 Sie ud turf) P fF 0.05 881A. T E TE 0.05 显著 
水 平 下 ,样本 差 值 与 零 有 显著 不 同 ,这 个 结论 表明 CAT. 


17.11 З (p, 一 上 的 置信 区 间 :成 对 样本 


回顾 17.1 节 中 术语 “成 对 样本 ”, 它 的 意思 是 -- 个 样本 中 的 观测 值 以 某 种 方式 决定 了 从 田 
一 个 样本 选取 的 观测 值 . 当 用 这 样 的 成 对 样本 时 ,需要 用 到 不 同 于 本 章 日 前 为 止 描述 的 两 样本 
的 估计 方法 . 当 用 成 对 样本 确定 两 总 体 均值 差 (Ai - ma ) 的 团 信 区 间 时 ,适合 的 方法 是 成 对 笠 
本 模型 ,其 由 下 列 元 素 组 成 :[1) ”个 差 值 的 一 个 随机 样本 ,均值 为 过,(2) 样本 取 自 于 均值 为 
ра 的 盖 值 总 体 ,(3) 样本 容量 为 n 的 差 值 样本 的 均值 差 的 抽样 分 布 ,均值 3 = js 

以 X, X, 表示 所 考虑 两 个 总 体 的 随机 变量 ,讨论 成 对 样本 模型 . 是个 变量 的 п 对 观测 
值 形成 成 对 样本 , 妍 果 记 一 对 中 的 每 个 值 为 x, ， 其 中 下 标 i 代表 变量 ,; 表示 样本 字 列 特定 值 
(9 17.1 节 ), 则 成 对 样本 为 


(xa. Xn). (хь. ту), Uta (24,5 жы) 


如 (zi ， ra RRRA PE K P USB HB, EDER FEE X , 其 配对 值 来 自 于 变量 Х.. 
下 面 ,对 于 第 ;7 对 的 每 个 值 ,我 们 讨论 z. Me, 8928 109 d,, РЕЖ 


= 2.334, 3 2.33 


Xa жд = di, Z — Tn = das U, Хы C 03, = d, 
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差 值 样本 的 均值 为 


C" d 
Я = à ! (17.20) 
标准 差 为 
IM (а-а 
54 = 4 р (17.21) 
其 可 与 成 下 面 的 计算 公式 [类 似 于 上 册 !17.28) 式 ] 
! EG d Ü 
"EN a6 "L, (17.22) 
PUERA А ОРАЗА SED Е n 的 随机 样本 ‚ЛИН ЖАН 
из = 2,0 = n, — us (17.23) 
林 知 标准 差 
FS 一 
! (d, UH y 
б = | 22,4 N ш (17.24) 


Жид БАЖА ЈЕ. 

从 差 值 总 体 取 所 有 容量 为 n 的 可 能 随机 样本 ,对 每 -样本 计算 岁 值 差 9, 则 可 得 到 均值 
差 的 理论 抽样 分 布 .因为 益 值 总 体 是 正 态 分 布 ,所 以 出 随机 变量 D 表示 的 这 个 抽样 分 布 也 是 
正 态 分 布 3E FLEME S 


Ha 二 
标准 差 戌 均 入 差 的 标准 误差 (六 13.11 他 ) 为 


‚ = 04 (17.25) 
Wn 


M т, ORAE 5, o, BEC TE RE, РГО (CE I E UR f T НН EAA 
5, = 2 17.26 
а n ( ) 
出 此 讨论 可 见 , 当 用 成 对 样本 模型 时 ,问题 就 变 为 如 何 用 了 咎 计 均值 差 (yxs ) 的 单 样本 回 
题 ,而 不 是 如 何 用 .x1 mn; AAE Ga — e ) 的 两 样 木 问题 .于 是 在 此 单 样本 形式 下 ,pm 
的 最 优 咎 计量 为 五 ,任意 特定 样本 值 D= d 是 mo 的 一 个 点 估计 值 . 
为 计算 成 对 样本 的 总 体 均 值 差 的 (1 - 810096 置信 区 间 ,我 作用 上 统计 量 : 
r= PL (17.27) 


5, 


+a Et 
-2 гч (17.28) 
5 

可 证 明 + ЖИН E —n 1 个 白 由 度 的 + 分布 ,其 中 л ==( 总 对 数 ). 于 是 ,精确 解 是 14.21 17 
描述 的 单 样本 t 解 ,并 用 d RET, a IUBE us REEL, 因此 ,ys 的 精确 的 (1 一 a)100% 置 全 
KETA RIEA OKR: 

(1) d- tan, Sa Su Ed + ua, 0523 

(2)L-2d- Ln, з U=d +o „5з 


| 1987 


BEIESE IUS C FE) HEBR TESI 2 


(3) [4 —La S d ^to sli 
(4) d + É, 2. 652 - 
对 任何 样本 容量 为 x Ex: EUR 8E LIEGE 2 之 30, 则 Z 统计 量 


Z= = = (17.29) 
m 


有 近似 的 标准 正 仿 分 布 , 这 是 因为 S, bai fr) A UTERE. 十 是 , 当 230 Е, АЛ SA k HJ 
值 差 的 置信 区 间 的 近似 解 是 单 样本 Z Ж (ЖМ. 14.10 和 14.23 55), Ма RET, pu 代替 ,sj 代 
Ж з. ра 的 近似 (1 一 a)7100% 和 置信 和 区间 可 由 下 烈 形式 之 -表示 : 

{1) d- 2,5 52 c pta d tresi 

(2)L-d 254 з U-d- 2028 4 

(3) [d — 5.55, d + х,253]; 

(4) d+ тазу. 

例 17,7 患 有 高 血压 的 划 名 男 患 者 止 在 进行 一 种 锻炼 与 饮食 的 系统 油 养 ,以 期 降低 血 插 . 衣 17.1 给 出 
每 个 病人 训练 开始 时 (zu MATHER y ) 舒 张 压 ( 单 位 :mmHg). 由 此 数据 集 , 试 确定 赂 (开始 时 与 六 个 
月 后 的 差 的 均值 ) 的 99 96 RARR , 候 定 差 值 总 体 服从 正 态 分 布 . 


517.1 
j ri mmHg) za (mmHg) 
l 141 | H o ` 
2 169 165 
3 158 150 
4 180 176 
5 147 143 
б 160 157 
7 175 170 
8 163 157 
9 148 143 
10 163 162 
317.2 
= KTHE 
病人 | Ë ' ü diimmHg? 
1 xj, (mmHg) аэ, ÁjmmHg) d, Gar Hg) 
1 141 142 -1 1 
2 169 165 4 i6 
3 158 150 8 64 
4 180 176 4 16 
5 147 143 4 16 
6 150 157 3 9 
7 175 170 5 25 
8 163 157 5 36 
9 148 143 5 25 
10 163 162 o 1 _ 
S 39mmHg 209t mmHg? 
a 
4 d 
d = = 2 = Smm = 3. mmHg 


2 _ F fi 3. 27 
| P idi - nd A 208t mmHg) LIO x (3: 9mm) ] _ 2.5144тниНд 


_ "a 2 2.5144mmHg _ 


s = x” i 0. 795 | mmHg 
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Wap 精确 解 为 
di бал, vôd 


为 确定 Hs. 我 们 在 表 17.1 中 加 上 两 列 ; 差 值 列 (4 = z, — ху, MAAFA УП (а). ЛИЕ, А 
用 7? .20),(17.22) 和 {17.26) 式 计算 а, 和 和 与 的 铺 困 均 在 表 17.2 Я]. 
HŽ A6, 7$ v—1071-79,1 уло 73.250 (T ,999% BS {И Б.В] Эу 
3.9mmHg z (3.250 x 0. 7951mmHg) 


3.9mmHg + 2. 58mmHg 


17.12 ВАЗ (p, ~ р, PI MEI rg ; ВЖ 


司 单 样本 假设 检验 和 独立 样本 假设 检验 一 样 ,成 对 样本 的 每 个 两 样本 假设 检验 问题 都 有 
— 5 or BU: HUI H, ,而 且 利 以 前 一 样 ,由 存在 双 侧 和 间 侧 检验 .在 这 些 检验 中 , 零 假 设 是 
在 两 均值 p, -u 间 存 在 特定 差 值 ô (BL 17.5 节 ). 对 于 成 对 样本 ,jy 一 p= 017.23) 1], 
于 是 HQ уш Нуар = êo XX Нуна = ду. 

同样 ,和 17.5 节 一 样 ,我 们 只 考虑 5,=0 的 情况 ,检验 的 可 能 统计 假设 为 :对 于 双 侧 检验 


H, = Ü, H, : #, о xm 


或 
Нут ps —0, Нр 25 Ü 
对 于 右 侧 检验 
Hi: P = Ü, hipo 0 
at 
H,; = 0, Hog > 0 
对 于 左 侧 检验 
H,:uj-g9pp—-0, H,: 4 ерш < Ü 
或 


Hy: —0, Hau < Ü 


当 用 成 对 样本 检验 Н: =0 时 ,如 果 可 以 假定 差 值 总 体 是 正 态 分 布 的 , 则 当 pj — 0 时 ， 
由 + 统计 量 [ (17.27) 式 ] 得 精确 解 为 


T= (17.30) 


D - Gu, - 0) 

ШЕ E EWEN 

а - (pu = 0) 
En 

可 用 这 个 统计 量 得 到 所 需 条 件 概 率 {( 见 17.5 节 ); 

P( 与 0 至 少 相 差 d AAIE | H, 为 真 ) 
因为 它 满足 检验 统计 量 的 两 个 标准 { 见 16.3 P(ER d 和 yj =0, 并 以 标准 误差 为 单位 
表示 它们 间 的 距离 ,(2) 在 已 知 H, 为 真 假 定 下 ,有 已 知 的 概率 分 布 (y= 二 nn 一 1 个 自由 度 的 1 
分 布 ,其 中 n= 总 对 数 ). 对 此 假设 检验 ,以 合适 的 自由 度 , 可 用 单 样本 假设 检验 中 的 P 值 和 次 


£ = {17.31) 


' 200 * 
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策 规则 ( 见 16.20 $8 16.21 节 ). 
` AZS30 TM (E p=0 下 ,用 ZZ 统计 量 [(17.29) 式 ] 呈 得 到 成 对 样本 假设 检验 的 近似 解 . 


(17.32) 
它 可 取 特 定 值 


(17.33) 


这 个 Z Sti diy А rae ED Н WJ Pd HEU) 它 比较 d 与 零 ,(2) 在 已 知 H, 为 真 假定 
下 ,有 近似 的 标准 正 态 分 布 . WIMA ЯЕ, PTH E K RU OO hi P 值 种 决策 规则 ({ 见 
16.6 € 16.10 T1). 

例 17.8 对 例 17.7 中 的 血压 研究 ,在 a —0.01 下 ,用 临界 值 决策 规则 作 Н: = 0 的 右 属 检验. 

MEE O) Н: =0 H, ui 2>0, 

[2) «70.01, 

(3) 由 于 样本 是 成 对 的 ,并 且 假 定 差 值 (a 总 体 是 正 态 分 布 ,所 以 可 用 上 HE RE (17.30): J. F REB. ш 
—-0,« —0.01, у= п-1=10-1=9 ЖШ А.б REHA, AWARA E Ho" (to + = 
2.821). 

(4) t 统计 量 的 值 为 


3.9mmHg _ š 
t = possim: 4: 9050 8 4.905 


s= 0 RJA] P EP <0.0005 的 范围 中 . 
(5) BA £^ >2.823 ,所 以 拒绝 HERR H XX SR RE EE P 值 小 于 0.01 确认 .于 是 可 以 说 ,在 0.01 显 
著 水 平 下 , 设 有 明 呈 的 理由 表明 ,平均 来 说 在 外 炼 与 饮食 系统 调养 六 个 月 后 舒张 下 下 降 了 . 


17.13 均值 的 两 样本 参数 估计 和 假设 检验 的 假定 


我 们 在 16.24 节 讨论 了 单 样 本 参数 合计 和 假设 检验 的 假定 . 那 时 指出 这 些 侵 定 是 数学 模 
型 的 定义 性 质 ,这 些 模型 形成 了 每 种 方法 的 基础 :被 研究 总 体 以 及 从 中 抽取 的 样本 所 项 的 特 
ЙЕ .这些 方法 之 所 以 称 为 参数 方法 ,是 因为 它们 对 参数 进行 估计 和 假设 检验 ,并 且 许 多 假设 部 
是 关于 参数 的 .在 17.4 € 17.12 节 中 描述 的 岗 桦 本 均值 益 的 估计 和 假设 检验 的 方法 ,由 于 同 
样 原因 也 称 为 参数 方法 ,而 且 已 经 看 到 ,它们 的 数学 模型 与 单 样本 模型 有 许多 相 同 的 假定 . 另 
外 ,还 有 两 样本 问题 特有 的 假定 . 

对 地 ,4 和 17.5 节 中 的 模型 , 翁 定 所 赋 究 总 体 是 正 态 分 布 的 间隔 水 平和 比例 水 平 测量 值 ， 
他 总 体 标准 差 已 知 ,假定 样本 为 任意 样本 容量 的 独立 ( 见 17.1 节 ) 随 机 样本 ,其 化 适用 于 16.5 
节 异 型 的 抽样 假定 也 适用 于 此 ,以 及 本 章 所 讨论 的 其 他 模型 . 

对 17.7 和 17.8 节 中 的 模型 ,同样 他 定 所 研究 总 体 是 正 态 分 布 的 间隔 水 平和 比例 水 平 测 
量 值 ,虽然 总 体 标 准 莽 末 知 , 但 假定 方差 相等 :方差 齐 性 ( 见 17.6 节 ) .同样 假定 样本 为 任意 样 
本 容量 的 独立 随机 样本 . 

17.9 fii 17.10 节 中 的 模型 都 假定 ЛАА КРЕ (п, 2230 B. 032230) EE g B PI al PE zk >Z 
或 比例 水 平 测量 值 的 总 体 , 且 总 体 标准 益 末 知 ,如 果 假 定 方差 齐 性 和 正 态 分 布 , 则 可 用 精确 的 
或 近似 的 上 方法 或 近似 乙方 法 进行 舍 计 和 假设 检验 .如 果 在 这 些 条 件 下 不 能 假定 正 态 性 , 则 有 
基于 中 心 极限 定理 的 近似 方 法. 

17.11 8 17.12 节 的 模型 与 以 前 的 呐 样 本 模型 有 很 多 不 同 的 假定 . 现在 由 十 样本 是 成 对 
的 ,不 能 再 假定 为 独立 随机 样本 .但 是 ,如 果 将 每 一 对 变 为 一 个 差 值 ,并 很 定 差 值 拥 样本 结果 是 
来 白 于 差 值 的 正 态 分 布 总 体 的 随机 样本 , 则 可 用 精确 的 单 样本 上 解 来 进行 估计 和 傻 设 检验 . 反 
Z WR CASH 0 2230, DU REGE. jjy 是 的 … 个 合理 估计 量 , 于 是 可 用 近似 的 д 6. 


ORDES 两样 本 估计 和 候 设 检验 


:201 


17.14 如果 违 背 假 定 


在 旺 值 的 单 样本 参数 佑 计 和 假设 检验 假定 的 讨论 中 (如 16.24 节 ) ,我 们 指出 :除了 抽样 要 
ЖЕ RETE ,还 有 三 个 基本 考虑 :(1) 总 体 是 理 可 彼 定 为 正 驴 分 布 ,(2) s Ed, (3) 样本 
容量 , 现在 ,在 更 为 复杂 的 双 样 本 情形 中 ,有 四 个 基本 考虑 :(1) 两 个 总 体 是 否 都 可 假定 为 正 态 
分 布 ,(2) в, 和 as 是 告 都 已 知 ,(3) 是 否 可 假定 о. = cs， 由 此 o —o; RERE), (4) 两 个 样 

TEE FE Ж [8] 8 — P: ,两 翌 术 问题 的 第 一 步 是 分 折 样 本 数据 满足 假定 的 情况 ,16,25 节 给 出 
广 检查 止 态 分 布 假定 的 方法 .我 们 将 在 17.21 节 给 саити 

样本 : ААВАА НРО IO BER BR ,尤其 是 在 样本 容量 相等 л, = n, TOL F , 3 BE 
定 不 适用 于 成 对 样本 检验 . 

如 昌 已 知 与 假定 存在 严重 的 食 离 , 则 如 单 样本 方法 时 一 样 ,下 - 步 是 试图 数据 的 变换 ( 风 
16.25 1). 同样 不 存在 固定 的 变换 法 则 ,但 对 不 同 背 离 有 一 些 建 议 .比如 ,如 果 分 布 是 正 偏 的 ， 
对 数 变换 可 便 分 布 更 对 条 ,日 使 方差 相等 , 一 般 地 ,如 果 慰 准 差 与 均值 成 比例 , 则 可 用 对 数 变 
换 ; 如 果 方 差 与 均值 成 出 例 , 则 可 试 试 平 方 根 迹 换 . 对 计数 数据 ,平方 根 变 换 可 改善 正 态 性 和 方 
差 齐 性 . 如 果 分 布 是 负 候 的 ,或 者 方差 随 均 值 增 大 而 减 小 , 则 可 试 试 将 数据 平方 . 

种 单 样本 方法 一 样 ,如 果 变 换 成 功 , 则 可 对 变换 后 的 数据 进行 估计 和 假设 检验 ,并 在 结果 
HEARRE. 

ЭИ ЖЕЕ КД RERA АГАН 96027 ERRE Li LH S S ДЕ EB ЗЕ, UL AS uj BE 
URGE pi pa BICI- 2210096 Lf EX Bj RA Hoi ро =0. 然 而 ,还 是 和 单 样本 过 程 
样 ,可 用 非 参数 方法 分 析 数 据 的 其 他 方面 ( 见 第 20 RE). 

17.15 独立 样本 和 成 对 样本 方法 在 精确 性 和 功效 方面 的 比较 

在 许多 情形 中 , 为 解决 估计 和 假设 检验 问题 ,总 可 在 成 对 样本 方法 和 独立 样本 方法 之 间作 
一 选择 ，- 般 来 说 ,如 果 可 得 到 正确 的 配对 ( 见 17.1 节 ), 并 且 所 用 的 对 数 n 等 于 每 -个 独立 
ERR Ein = n = n), 在 此 条 件 卜 ,成 对 样本 方法 更 好 些 , 这 性 因为 ,对 同样 的 水 于 a, 成 半 
Tg йд PC RP ERR EE, WL 14.11 h), тнг FOE E LEURS HUI PCIE RS UL EA 
更 可 能 拒绝 错误 的 零 假设 , 见 16.18 T). 


17.16 正统 计量 


假设 现 研究 两 个 正 态 分布 总 体 癌 的 关系 .第 -个 总 体 , 参 数 mi ,st 和 el 来 知 ,第 二 个 总 
体 ,参数 u, о; 和 o, 林 知 .为 进行 关于 这 些 参 数 间 比较 的 统计 推断 ,从 两 个 总 体 分 别 取 容量 
为 nl 和 n, 的 独立 随机 样本 ,由 本 章 可 知 , 若 进行 两 总 体 均 值 比 较 的 推断 ,需要 用 样本 差 值 x, 
一 Xx; 和 上 或 Z 方法 估计 和 检验 它们 的 差 值 yx, 一;. 但 在 此 问题 条 件 下 ,用 什么 样 的 统计 方法 
来 进行 两 个 总 体 方差 a, ЯП а; EGER BJ EBR UE? 

在 这 些 条 件 下 ,比较 总 体 方差 不 能 用 方差 的 差 o1 ос 来 进行 统计 推 斯 ,而 是 用 方差 比 


一 


otso: A F Sj 是 ot 的 最 优 居 计 量 ,S$; 是 o2 的 最 优 估 计量 ( 见 14.2 45) ,所 以 51/5: Жо” 


oi 的 最 优 估计 量 .因此 任意 特定 的 样本 方 益 比 S/S} = 51/51 是 总 体 比 o V6; 的 :个 点 征讨 
їй. 
为 对 oi /oh 进行 估计 和 假设 检验 ,我 们 需要 将 任意 特定 点 估计 值 1/2 与 01/0; 联系 起 
来 的 样本 统计 量 , 并 及 有 已 知 的 抽样 分 布 .鉴于 此 ,我们 将 用 F Biri 
_ Ste Sie 


E - ` 
"SU = 5202 (17.34, 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 推断 性 统计 学 


它 可 取 特 定 值 


2,2 22 
. Зр Sg 
f = —= = = (17.35) 
52/05 $281 


对 十 我 们 提出 的 抽样 条 件 ,这 个 统计 量 有 一 个 已 知 的 抽样 分 布 , 称 为 下 分 布 ( 见 17.17 38). 

在 下 统计 量 中 , 娜 个 总 体 及 样本 记 为 1 并 置 于 分 子 中 是 任意 的 .但 当 较 大 的 样本 方差 记 
为 SH 作为 分 子 时 ,用 下 分 布 临界 值 表 ( 见 17.19 节 ) 比 较 容易 . 某 些 统计 著作 中 推荐 这 种 广 
法 .在 本 避 中 ,我们 所 用 方法 不 需 将 较 大 的 样本 方差 置 于 分 子 中 ， 


17.17 下 分 布 


由 抽样 理论 知 ， 
给 定 两 个 独立 的 y^ 随机 变量 ( 见 13.2 91 15.2 1): X, X: , 则 这 两 个 连续 恋 量 分 别 被 其 
НЮ о, v, 除 后 的 比值 是 一 个 连续 的 下 随机 变量 . 
u Xi, 
7 Хі, 


Е (17.36) 


它 是 有 两 种 自由 度 形式 的 下 分 布 ;vj 是 已 比分 子 的 自由 度 ,va 是 F 比分 母 的 自由 度 ， 
这 个 统计 量 可 取 特 定 值 : 
2 
_ Ж 
f- Xv, (17.37) 


#Ж SET 17.16 节 中 介绍 的 抽样 条 件 ,来 自 正 态 分 布 的 独立 样本 ,下 列 变量 是 独立 的 уг 
X EC 15.2 r); 


_ 2 
xi = ӘЗ, v, = n, - 1 B H EE 
1 
_ 2 
х= DS, vs 二 n, — 1 自由 度 
2 


于 是 ,(17.34} 式 和 (17.36) 式 的 下 统计 量 . 
(n; m DSi 
—OXi/w _ cni - 1D). Si/ot 51/03 
Xi, (m-DS Sid 82/0) 
а(н, 一 1) 
ВУ ҒАНЕ =n 一 1, 分 母 自由 度 为 y; =m 一 1 的 下 分 布 .由 此 统计 量 可 看 出 ,为 
什么 下 分 布 也 称 为 方差 比分 布 . 
和 以 前 所 有 的 概率 分 布 一 样 ,下 分 布 世 由 一 个 特定 的 惟一 的 概率 函数 所 定 六 .不 加 推导 ， 
我 们 给 出 下 分 布 的 连续 概率 密度 函数 为 


F 


fO) - a (ont) 9? (17.38) 


2 


2 2 2 
yivi 51/01 


其 中 /= Xi/vi 83/03 
n =F SET H H E 
y; 二 下 统计 量 分 母 自 由 度 
5 二 常数 ,使 下 分 布下 总 面积 为 1 的 v 9 v, HAR. 


第 十 七 章 “ 两 样本 佑 计 和 假设 检验 


203- 


[rd у" AAAA HAES (L 14.15 8015.2 3), m F AER W 4 A H B 
参数 y; 和 v. UAFA H BES GE Ж: ik d C 8028 A53 А0 MERTA Ah. 

和 以 前 概率 分 布 一 样 ,F 分 布 不 仅仅 是 一 个 分 布 Lk E EROR D RET ERE 
值 自 由 度 的 组 合 部 是 一 个 下 分 布 .这 无 限 多 个 分 布 统称 为 分布. 图 17-1 给 出 两 个 这 样 的 分 
布 (一 个 是 р 2, v; 72. 男 一 个 是 y=9, 979). 


FEH (Р) 


图 17-1 


因为 变量 下 是 两 个 独立 的 y* TERES H B 5 B dfi mE, PTE 下 分 布 ( 见 图 
17-1) 很 像 y? 分 布 ( 见 图 15-1) 合 不足 为 奇 . 丙 个 分 布 都 是 连续 的 ,只 取 正 值 的 不 对 称 ( 正 偏 ) 分 
布 ,而 且 和 Y^ 分 布 随 着 v 的 增加 越 来 越 对 称 一 样 ,F 分 布 随 y, 和 va 的 增加 也 越 来 越 对 称 . r 
分 布 的 均值 为 

p = ©з, у > 2 (17.35) 


V» 
WU v Bp dT 1.F 分 布 的 方差 为 


> 2ь1(ъ + y; 一 2) 


d vi lv - 2 (x -4)' X 24 (17.40) 


下 分布 是 以 英国 统计 学 家 Ronaid Aylmer Fisher 的 名 字 (1890-1962) 命 名 的 ,作为 方差 分 
析 ( 见 第 十 八 章 } 研 究 中 的 一 部 分 ,他 得 到 并 列表 给 出 下 分布 .原来 这 个 分 布 称 为 方 其 比分 看 ， 
EE Fisher 的 学 生 为 纪念 他 而 疏 名 为 下 分 布 ,除了 下 分 布 和 方差 分 析 以 外 ,Fisher 还 为 统计 
学 做 出 了 许多 重要 贡献 ,其 中 包括 实验 设计 ,相关 ( 见 第 十 九 章 ) 和 假设 检验 理论 等 基础 工作 ， 


17.18 ЕЗ НД ТЇШ 


我 们 在 15.3 节 说 过 ,对 于 随机 变量 
2: đa- DS 
m z 


G 


X 


当 样 本 来 自 于 正 态 分 布 时 , 它 有 "=2z - 185 x? 分布, 则 [(15.4) 式 ] 
P(X? р) = а 


3€ (9138 ,我们 说 对 于 两 个 正 态 总 体 的 独立 抽样 ,随机 变 基 F[(17.34)/8 (17.36) AR v = 
nici сен, 10 ЕЗЙ, 


|. 204 - | ЯТА) Hk 


P(F > f...) = a (17.41) 


其 中 六 „Жл НУ a ZERUS 1-а 的 自由 度 为 vi Ros H6 F 2-5 BS PL mms 


值 间 的 关系 如 图 17-2 Bros. 
AD 


ПШ Avi Mv: 


0 2 kae 4 E 
PARU 


Ё 172 
对 于 有 不 对 称 分 布 的 随机 变量 X^ ,我 们 在 15.3 节 进 一 步 指 出 [ (15.5) 式 ] 
PO < уі) = a 
类 位 地 ,对 于 随机 变量 下 ,我 们 给 出 


PIF < Р.) = a (17.42) 


其 中 f，。， RAWA 1 一 a, 左 侧 为 a 的 自由 魔 为 w FI vs 的 下 分 布 的 临界 值 ,面积 与 临 


1 2 


界 仁 间 的 关系 如 图 17-3 所 示 . 


fn 


Fiir BE va Blv; 


Fig 


E 17-3 


EPA 


1 


,和 /., ，， 之 间 具 有 倒数 关系 , 即 


SOUS “两 样本 估计 和 假说 检验 


93 ， 


f. -l (17.43) 


了 brt o f 
1 H 
Je. Vas P| 


ULEROM f. ao. 的 倒数 法 则 或 倒数 性 质 . 注意 到 /. 的 倒数 值 也 政变 了 自由 度 的 顺序 : {v1， 
v; ) 88 3C va ,v1). 当 我 们 用 的 上 寿 A.8: 下 分 布 的 临界 值 ( 义 17.19 节 ) 时 ,这 个 变换 很 重要 ， 
最 后 ,我 们 在 15.3 节 指 出 ,对 十 随机 变量 X 
(уто. SX yia.) = 1-6 
类 似 地 ,对 于 随机 变量 F. 


Pif «42, DE = F = f... е, 一 1 mE (17.44; 


其 中 fa... 表示 自由 度 为 v 和 vs P КОЙ т а 72 BIS AE, о, А 
同一 F 4p B d ET a/2 Bs FB. 图 17-4 $56 H T Nf 168 55 m 85] p) OE Ж. А 
[017.43) 式 ] 耻 通用 于 双 侧 值 . 

ГО) 


E ERES v RI u; 


17.19 $ A.8: EF 分 布 的 临界 值 


家 A.8 给 出 了 部 分 FF 分 布 的 五 个 a 水 平 (0.100,0.050,0.025,0.010,0.005) 的 f, 
临界 值 .下 分 布 是 由 分 子 自由 度 (顶部 一 行 :vj =1，…，10, 12, 15, 20, 24, 30, 40, 60, 126, 
co YHA EF A H ВЕС 1: — 1,7:,30,40,60, 120, 0) 来 标识 的 . 表 A.8 (UB IET. FL 
值 ,用 倒数 规则 [17.43) 式 ] 可 得 到 FL, RE. 

例 17,9 FR ALSGK fus = fo os тн f, аур = f, ооо, т. a #1. 

Жог å 表 17.3 为 表 和 .8 的 一 部 分 ,其 中 图 夯 出 了 本 题解 .为 得 到 Foo ss ET ERI v =? 98,55 
后 由 此 列 找 到 标记 v —8 8 S fT STE — a 水平), 其 中 在 a = 0. 050 处 ,我 们 找到 并 圈 出 3.50. 因 此 
fyna. 26 73.50 Æ v, = 了 .=g 的 已 分 布 右 尾 面积 为 a=0.050 的 临界 什 . 

为 得 到 六 aos, 7s 的 值 ,用 i17.43) 式 ,有 

1 


HT NE 


" 0.0121. 7, 8 


为 得 到 osn.6.7 的 填 ,我们 首先 习惯 上 将 РЯ HERA 17.17 52 ,将 它 看 成 是 表 A.B "ma VT EVE 
17.3 中 找到 v, =8 列 ,然后 沿 着 此 列 找到 vs=7 行 ,其 中 在 a=0.050 &ERI LIÉ 3.73. PRU, 
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表 17.3 
vi 
r2 а m i T 
1 2 3 1 5 6 7 8 ; 9 

0.100 | 3.59 3.26 3.07 2 96 2.88 2.83 2178 | 2.7 2.72 
0.050 | 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3 | GID | 3.68 
7 10.025 1 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5.12 4.99 ! 4,9) 4.82 
Ü 010 12 25 9.55 8.45 7.85 7.56 7.19 6.99 6.84 6. 72 
0.005 | 16.24 | 12.40 | 10.88 | 10.05 | 9.52 9. 16 8.89 8.63 8.51 
| 0.100 |. 3 46 3.1 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.9) | 2.56 
0.050, 5.32 4.46 1 4.07 3.84 3.69 3.588 | Сур | 3.4 3 39 
8 [0.025 | 757 6.06 5.42 5.05 4.82 4.65 | 4.53 4.43 4 36 
0.010 | 11.26 8.65 7.59 7.01 6.8 | 6.37 618 ! 6.01 5.91 
0.005 | 14.69 — 11.04 9.60 8.81 8.30 7.95 7.69 7.50 7.34 


Fan ns > in = 0.2681 3 0.27 
TE, ü (50, 7. 8 =0.27 是 0177, n = 8 ЕЕЕ Е — 0.050 的 临界 慎 . 


17.20 方差 比 (g! 7o; 8 B ë C i8] 9r (en? , Ti, Hl 和 сі, LEE Ba | 3583189 IE 8527 TREES 
独立 样本 


由 取 白 正 态 分 布 总 体 的 独立 随机 样本 可 知 ,随机 变量 F[ (17.34) 30(17.360 33 f v, = n, 
一 1, yj 二 ;一 1 的 下 分 布 ( 岂 17.17 上 季 ). 由 (17.44) 式 知 , 对 于 这 个 全 分 布 有 


Pt fian, Yj FX f o) -]1-a 


由 这 一 概率 表述 ,我们 可 以 得 到 方差 比 oi ve2 的 置信 区 向 . 首先 ,将 (17.34) 式 代 人 (17.44) 式 
得 


c 5105 L 
Рала S Si E ens „11-а 
ETR 55/5118 
55 б si. ] 
UA _ =< — = — = — 
Р |520 КОИ. jg. 四 s) 1 [74 
每 项 取 倒 数 得 
[Si E 5s S.L. 
PSI. 2 >4> 27 一 | B 1 а 
可 写成 
`S: 1 а? 28i I | 
Р Sz Yje Ha << ДА -| Е 1 € 


最 后 ,由 倒数 法 则 |(17.43) 式 ] 得 


К d 1 
Sif! ат — Š: ' | 
一 二 zz E 1 | 一 — 
"E MER.) o 0 


Ж ER PEU meds :207 ° 


S? | z cl 1 
2E |9 = iang) |51- (17.45; 


3k M E A; E ДАШ SE ВЕЛНЕ ЛО E F ЕЗЕРА (17.34) 1017.36) д; ] ЖЕ IC ВИА 
计 的 标准 ( 见 14.6 节 ), 这 是 因为 存在 :(1) ӘК (ото ) FE ERE (si 7522: (2) fe 
点 估计 量 与 总 体 参 数 有 关 的 样本 统计 量 (F);(3) 在 这 些 条 件 下 ,已 知 的 抽样 分 布 {(5 = xn 7 1, 
y,7n-lH Fg). 

由 (17.45) 式 知 , 如 果 对 每 个 样本 计算 随机 区 间 


的 特定 值 , 则 特定 区 间 ; 


.2 1 2 2 
M п 
3 7 JKF 50а) 


KCL- a)10096 533 irai. AE, EI -4A FE ELEC IRI BB at 705 RIC- а )100% Ж fei (1. 
和 单个 总 体 方 差 的 (1 — a )10096 Ж {БОН (ОИ, 15.6 7) E, S k 25 EGER] IE fei EXC [8] +z uj AR. 
二 种 形式 : 


1 a esl 
(1) Sz Б 60 2.» 4) 
$3 a, ур 22 05 52 
БЫ fa, HERE ' BH Yarn 
| __\ š, 
(3) E 72 p j ZI | 
s afi. x, 2 


e 17.10 l 17,3 А Е 15 тї voi 的 近似 95% EAR (0. 
Wise EP 17.3 P EE a —15, уу 3.33 Hl n, = 15,55 = 3. 24) BL BELT IE S 3 fi UR. 

Р АРЕНІ - 2210096 WA E [8] 

я n 

E (去 Ж? |. s (Аа, КЫ 4) 
А 330 arsi A.8 中 找 临 界 值 , 我 们 发 现 两 个 问题 :(1) 表 中 没有 /2 的 临界 值 ,2) 表 中 也 没有 
»w72,-1214,5 7 n; -12 14 的 下 分 布 的 临界 值 .第 一 个 问题 很 好 解决 ,只要 将 fz 和 万 -转变 为 等 价 
的 1, 和 站 , 值 .第 二 个 问题 就 有 些 因 难 , 嚼 然 也 有 完整 的 下 表 , 以 丰 下 分 布 的 计算 程序 ,但 我 们 想 用 表 А.В 
来 求解 . 因为 这 个 限制 ,有 两 个 可 殿 参 考 的 解法 : 杆 值 法 和 次 下 标 x, 和 v; Sik. 我们 将 在 习题 17.20 中 介绍 


插值 法 .这 里 我 们 用 次 下 标 值 法 . 
ASPE uelh BIER = 14. 二 是 取 次 下 标 值 ,用 v = 12 和 vy, = 14 的 分 布 ,于 是 有 


fas = foma u аео ы = 3.05 
为 得 到 Eo ,的 值 ,我 们 还 是 按 习惯 将 "> REH" OLI 17.9) ,因此 还 是 用 分 FË n = 12, 于 是 
Хо доу = fossa ten 57 Jo asaz. = 3.05 
# 21/02 的 近似 9596 E fS P fa] у 
3 


13.331 1 | 335 ass 
[335 (sns). $34.09), = (0.337, 3.135) 
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17.21 A Eat /oi ) 的 假设 检验 : 戎 数 { oi， ту, Hi 和 0j, Fz; Ki] 未知 的 正 访 分 布 总 体 的 
独立 样本 


和 其 他 参数 的 假设 检 验 一 翌 ,每 个 方差 比 的 假设 检验 问题 者 包含 H, 和 H, ,1B 8 WR RS 
验 和 单 侧 检 验 之 分 .在 这 些 检 验 中 , 零 假设 叙述 为 ,方差 比 oio; 等 于 一 个 特定 值 ó (BL 17.5 
17), PCPL, H, 可 写成 


H, : "DCA 一 Bp 


虽然 S, 可 以 是 任意 一 个 值 ,但 我 们 只 考虑 83V = 1( 即 方差 相等 ) 的 情形 , 它 将 产生 下 列 可 能 的 


统计 假设 ， 
对 于 双 仙 检验 ， 
Hi: а/а = 1, Hig 2 1 
也 可 写成 
H: dl = gi, H, : а? 5 о 
对 于 右 侧 检验 ， 
Ну: о/о] = 1, Hiio > 1 
或 
Н: а= ої, H.: Jt ci 
对 于 左 侧 检验 ， 
Нус а/а; =1, Ну 02405 < 1 
或 


. 2 „2? . 2 
H,: ar = 03, Hi: oí < о; 


对 于 正 态 分 布 总 体 的 独立 抽样 ,可 用 下 统计 量 [(17.34) 式 ] 检 验 零 假设 ,在 这 些 条 件 下 ， 
如 时 已 知 H 165 = 1 为 真 , 则 


Si 
F = 52 (17.46) 
ХА ИЕШЕ ysm- lEn - 1 的 了 分布 ,并 由 取 特 定 值 
s=} (17.47) 


Fn BL u] HT ELSE I AA UHR 
P(51£/b RH 57/5 的 点 合计 值 | HS S RO 

因为 它 满足 检验 统计 量 的 两 条 标准 ( 见 16.3 0:0D EE ES Sihi HE) SEI D BJ 
(о Ve?) 相 比 较 ;(2) 在 H, 为 真 概 定 下 , 它 有 已 知 的 概率 分 布 ( 白 由 度 为 vi :各 vw; 的 下 分 
fi). 

MH Е= 5252 ТЕЕ, —# ЕЕ Ж, EAE Tu .于 是 ,用 下 
作为 检验 统计 量 的 假设 检验 的 P 值 ( 见 16.6 17) ИШ ьи = xn, 1 у лп 1 8 ЕЛА 
中 的 一 个 值 的 条 伞 概 率 ,这 个 值 在 Н 为 真 时 至 少 和 f° 一样 太 . 对 于 石 侧 检验 ,P 值 为 
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P = P(FZ> f" HHE) (17.48) 
对 于 左 侧 检 验 ,P 值 为 
P = р(ЕФ /" | H, 为 真 ) (17.49) 


对 于 双 侧 检验 ,不 能 简单 的 给 出 PP 值 ,因为 下 分 布 不 对 称 ,我 们 用 16.26 节 中 x? 分 布 的 解 , 给 
出 步骤 为 

(1) 确定 广 是 太 于 还 是 小 于 下 分 布 的 均值 [(17.39) 式 ]; 

(2) Ж F° >p, PIER 


P-2[P(FZf'| H, 为 真 )] (17.50) 


(3) 如 果 Ff" « o, P (RA 
P = 2 P( F < f* | H, 3882] (17.51) 
Bl 17.11. ТНА TES A ЖОЛДУ FER (n, = 0; 79), E а=0.05 F, F FE ME HL: 
оі /о = 15l(a)Hi 10; 703 21, (b) Hy 101/02 1, (c) Hi ioi o 1 WRR ils P CLER ЕЕ 2,7 
解 FF (а) AFAMAR, UR. n ВУЧНА Н, f PU n.n = fossa = 3.44). 
(b) AT A Ri rug HIE =, 8B H, ,车 


"n < (^. Bei tg = А alB, 8 一 fo os, ps 3. 44 
(c) 对 JF OL КИН, Вр t 二 Уз ЕСЕ Hy 
f 2 fan. i, = Р 07, B. 8 一 fo 025, 8, 8 = 4.43) 


1 1 


Fox CE = fino $3 T fiom s a = е = 443 7 0.23) 


例 17,12 X15] 17.11 中 的 独立 样本 , 当 ml = n. 9 TE AUTE з 54.23, 527 1.56. £a 70.05 F, 
用 临界 值 决策 规则 作 Ho :size3 71 的 右 侧 检 验 . 
解 01) Налі =l, Hiara], 
(2) a = 0.05; 
(3) 由 于 我 们 假定 独立 样本 取 自 正 态 分 布 ,所 以 用 下 统计 基 [f17.46) 式 ]. 于 是 右 侧 检验 决策 规则 为 ; 拒 
f& H.E P DS uuu m fats sa 73.44). 
(4) F Stift У 


ШЕЕ 122 = 2.7115 8 2.71 


52 


13€ A.8,18 2, 28, v. 78 IP] P (EE 0.05 P<0,10 范围 中 . 
(5) 因为 六 二 3.44, 所 以 接受 Hy. B PE 0.05 P 0.10 范围 中 可 确认 此 结论 . 


17.22 何 时 检验 方差 齐 性 


对 于 独立 样本 ,用 上 方法 时 ,对 两 样本 估计 和 假设 检验 息 定 了 方差 的 齐 人 性 ( 见 17.7 和 
17.8 节 ). 我 们 在 17.21 节 看 到 ,如 何 用 方差 不 同 的 下 检验 来 愉 验 这 个 假定 .那么 在 每 次 用 г 
方法 前 都 要 做 此 检验 吗 ? 

仅 在 可 以 确定 独立 样本 是 取 自 正 态 分 布 总 体 时 ,方差 不 同 的 下 检验 或 方差 比 检验 或 简单 
说 成 检验 才能 用 于 检验 方差 齐 性 .这 尾 因为 F 检验 对 正 态 性 的 偏离 比 上 方法 对 方差 的 非 齐 
性 更 敏感 ( 即 更 不 稳健 ). 然 布 如 果 至 少 可 假定 总 体 是 单 峰 的 , 则 在 样本 容量 相等 的 条 件 下 , F 
检验 因 方 差 不 同 的 影响 达到 极 小 . 
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如 果 满 足 正 态 总 体 的 假定 ,并 用 F 检验 拒绝 再 , 则 全 能 假定 方差 齐 性 .如 17.14 节 所 述 
一 样 ,下 一 步 是 试图 进行 变换 ,如 果 变 换 后 ,总 体 是 正 态 分 布 ,并 且 用 一 个 新 的 下 检验 接受 
Ho , 则 可 假定 方差 齐 性 ,并 用 变换 后 的 数据 用 е 方法 . 如 果 变 撞 后 ,总 体 不 再 是 正 态 的 ,或 者 仍 
EJE 态 ,, 则 可 用 非 参 数 方法 ( 见 第 20 章 }) 来 检验 数据 的 其 他 方面 . 

当 满 足 正 态 分 布 的 假定 ,并 用 FF RRRS H, 时 ,这 并 不 能 证 明 方 益 的 齐 性 ,但 允许 接受 
这 个 假定 ， 
17.23 比率 差 (p, - p;) 的 最 优 估 计量 :独立 大 样本 

假定 现 研 究 两 个 具有 相同 特征 的 无 限 大 二 项 总 体 ( 见 13.21 节 ) 一 一 即 两 个 总 体 的 所 有 元 
索 都 可 分 为 具有 (成 功 元 素 ) 和 不 具有 (失败 因素 ) 某 种 特征 一 一 的 关系 .两 总 体 中 成 动 元 素 的 
比价 分 别 记 作 p, 和 p, 是 未 知 的 , 现 想 估计 这 两 个 未 知 比率 差 (p| — p;). 为 此 ,在 Bernoulli 试 
验 条 件 下 ,从 每 个 总 体 中 抽取 独立 随机 样本 一 一 第 一 总 性 中 为 n, 个 元 素 , 其 中 有 y, 个 是 成 
功 元 素 ; 第 二 总 体 中 为 n 个 元 素 , 其 中 有 у, 个 是 成 功 元 素 . 


我 们 知道 , 当 分 别 考 虚 每 个 总 体 时 ,样本 中 的 成 功 比率 { 五 = X } 作 为 一 个 随机 变量 是 总 体 


比率 六 的 无 信 估 计量 ( 见 15.13 8) In nie (P, 7 Jie p 的 无 偏 信 计量 ,( P= J: i 
p, 的 无 像 估计 量 , 则 我 们 说 (不 烟 证 明 )p，- р, 的 最 优 无 偏 估计 量 是 


P, P, = Yı Y: (17.52) 
Hi 12 
它 可 取 特 定 值 
_ I „2 
b í — b: = mi nj (17.53) 


对 取 自 两 个 总 体 的 任意 给 定 的 一 对 样本 ,特定 值 P, - P, = pi = pz 是 bi = pz 的 一 个 点 估计 
fü. 


17.24 ”比率 差 的 理论 抽样 分 布 
由 13.23 节 知 ,如 果 所 有 容量 为 n 的 样本 是 取 自 Bernoulli 2& fF F 82 26 Ка, 3f 
是 对 每 个 样本 计算 成 功 的 比率 P=p, 则 比率 的 理论 抽样 分 布 的 均值 in = pn оу = PLA 


(np 之 5 Н nqz25) ,理论 抽 样 分 布 为 近似 正 态 分 布 . 

现在 我 们 略 去 证 明说 ,对 于 17.23 节 中 的 抽样 条 件 ,如 果 在 Bernoulli 条 件 『 ,所 有 容量 为 
ni 和 n; 的 可 能 独立 样本 组 合 是 独立 地 取 自 两 个 二 项 总 体 ,并 且 对 每 个 组 合计 算 成 功 比 率 的 
莽 五 p. , 则 两 个 比率 差 的 理论 抽样 分 布 或 比率 差 的 理论 抽样 分 布 对 于 均值 . 方 盖 .标准 差 有 
ШЕЕ 


вр = і р (17.54) 
o. PEE + Pat (17.55) 
Р-р. п! n; 
_ [1Р9 AUTE 
mn cA] 200+ 24 (17.56) 


其 中 ,(17.,56) 式 称 为 比率 差 的 标准 误 姜 .另外 , 当 п, 各 n 都 足够 大 时 ,这 个 理 伦 抽 样 分 布 可 
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假定 为 近似 正 态 分 布 ， 

那么 , 何 时 n. 和 n, MERAY? 对 于 未 知 pi 、p; ,一 些 统计 著作 上 说 , 当 n g 5, 
np, 25, nip; 25 日 a,q.2>5 ‚пу, n 为 足够 大 .其 他 著作 上 认为 ,上 面 四 个 秆 应 都 大 于 
10 或 20 或 30. 还 有 最 保守 的 著作 上 认为 , 当 яп, A п, 都 大 于 等 于 100 时 , 才 认 为 足够 大 ( 见 
15.16 ї). 

还 可 以 指出 ,在 Bernoulli 试验 条 件 下 取 自 了 琴 个 二 项 总 体 大 样本 条 件 ,随机 变量 


(P, -P2O-(5- = Ёз) 


Piqdi, Р292 
HJ Ha 


Z= (17. 57] 


有 近似 于 正 态 分 布 的 分 布 ， 
17.25 — HUS E EE XE (р, - р, ) 的 近似 置信 区 间 :独立 大 样本 


用 17.23 和 17.24 1 7716, 3€ Ñ Bu # DE E PL EE E 2E 8 (1 — а) 10096 8 {А < 8]. 由 
《12.18) 式 知 , 对 于 标准 正 态 分 布 有 


P P 5 
不 等 式 每 项 同 乘 以 | =! +, RECP, -Р,), FARN -IA 


P P, -P-ga 0 8 <р, - Ф, Р) кал) Эй P% sica 
Hi n; 9, n; 


(17.58) 


有 了 这 个 关系 式 , 就 可 以 直接 给 出 近似 的 (1 - a)100% 置 信 区 闻 . 然 而 ,正如 总 体 比 率 的 单 样 
本 估计 - 样 ,计算 近似 置信 区 间 需 要 知道 两 个 被 估计 的 总 体 比 率 р, 和 p,. 为 解决 这 个 问题 ， 
我 们 还 是 用 与 单 样本 估计 同样 的 方法 ( 见 15.15 节 ), 用 点 估计 和 解 和 保守 解 . 

在 点 估计 解 中 ,如 果 я 和 n, 都 "足够 大 ”( 见 17.24 Чї), {ЕЙ Бу, йу, p Mg 都 
可 以 代替 置信 限 中 的 pu, qo Ps 和 q. .因此 ,这 些 置信 限 可 写成 四 种 标准 近似 区 间 的 形式 : 


(1) (fi pi) Teri Pi (Pic, - PIER =) += , ү! 229 


"| z " 
ер ср) а ils Bs, ояр, р) ај PD Pp 
(3) Фар E BR, (Бу — P.) + gn pts Pata | 

І 2 
(D (s c pa esu 206206 


保守 解 应 用 了 这 个 事实 : 即 不 顾 p 的 值 .可 以 证 明 pO- р) = pg 的 最 大 可 能 值 是 村 . 攻 


Ж.Ш я, 和 n, 不 是 "足够 大 ", 或 者 要 求 用 最 保守 可 能 解 , 则 可 用 二 代 和 替 慎 信 限 中 的 pg 
和 paa 项 ,这 样 上 面 的 第 四 种 形式 变 为 
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(p, — Px) + p (17.59) 
Pio Рэі і 2.2 W n, dmn; . 


对 于 无 限 总 体 拍 样 ,或 有 放 问 的 有 限 总 体 抽样 ,以 及 无 放 回 有 限 总 体 抽 样 , 当 nn 所 0.05N 
对 商 个 总 体 部 成 立时 ,两 种 置信 区 间 的 形式 都 是 正确 的 .如果 在 最 后 一 种 情形 中 ,对 了 琴 个 总 体 
都 有 ?>0.05N , 刚 用 有 限 总 体 修 正 因 子 ( 见 15.17 节 ) ,可 以 给 出 类 似 的 置信 限 公式 ， 
8) 17.13 在 Bernoulli 试验 条 件 下 ,从 两 个 无 限 大 二 项 总 体 拥 取 独立 随机 样本 (zi = 20€, n = 200), 得 
到 y, = 105, у —90. HI GO EATER, СЬ) 保守 解 ,给 出 ру p 的 近似 9596 EIC. 
8 EF (a) bi. чу, bs, qu 的 点 估计 值 是 : 


pors д9 = 0.525, di = 1 0.525 — 0.475 
Р. = = = 2 = 0.450, g, = 1 — 0.450 = 0.550 


因为 al 各 п, MACET EL BU Sk ta TER (nz 1000, АШАТ {ШЛЕ Ж ГЕ. ЕШ ЖЕ AS, mua = zoo = 
1.96. FÆ ЯЯ ERNE IA 95% 8E 6 E 3; 


_ (0.525 x 0.475) , (0.450 x 0.550) 
(0.525 — 0, 450} + 1.964) © züb + 200" 


0.075 t 0.0977 


(b) 用 保守 解 Lt17.59) 式 ] 得 


-p 
(0.525 — 0.450) + 1. 964 / a00) | icm 


0.075 + 0.0980 


17.26 ”两 个 二 项 总 体 比率 差 (p, — p;} 的 假设 检验 ;独立 大 样本 
每 个 比率 差 的 假设 检验 问题 都 包括 零 假设 H, 和 对 立 假设 H, ,它们 或 是 双 仙 的 ,或 是 单 
侧 的 .在 这 些 检验 中 ВИ ГЕКЕ p- р, 等 于 某 特定 值 ó, (WL 17 5 1). T. 
Hy ТУЙ Ну: р-р d КЕ 0, FLUTE RE FG ШУ HR ó, =0 的 情况 ,检验 的 可 能 统 
计 假 设 有 :对 于 双 侧 检验 
Hy:p,—p4—0. H,: p, p x 


也 可 写成 
Hi: b = b. Hi: p Z р 
对 于 右 侧 检验 
H : p p =Ü, Hi: pb — b >Ü 
或 
H; : p = р, Hiph» 
对 于 左 侧 检 验 
Н: р-р 70, Hi: b - p; < Ü 
或 


H, bh = р, Hab Xd 


#ttË WIFE A f E FOTE ТЕ r | :213* 


Ж ТЕЛ {ПТ 3328 8I— T E АВ B Be E. h 17.24 节 知 ,如 果 我 们 假定 样本 容量 n 
л, 足够 大 , 则 Z Soit [ (17.57) JECE XE DU EE TF s yfi B or B CF dE n] FH CHA E PIT S 
的 条 件 慨 率 

P( 与 0 全 少 相 差 5， — p, 的 点 估计 人 入 | H 9А) 
由 于 它 满足 检验 统计 晤 的 两 个 条 件 ;(1) ЖЕЕ НЕШ (р, - 5; ) 与 零 假设 值 (p, - 
p;-0) (2) 在 已 知 H, 为 真 假定 下 , 它 有 已 知 的 概率 分 布 ( 标 准 正 态 ). 

为 计算 Z 统计 里 的 特定 值 z* ,可 用 点 估计 和 解 和 保守 解 [ 见 (17.25) 节 ] 来 代 兰 (17.57) 式 
KHAR {НЧ Н: р-р 08, 建议 用 合并 刁 计 和 解 . 在 这 个 解 中 假定 了 H, 为 真 , 即 р, 
=p: = p Пр 的 最 优 估计 值 是 5, 它 为 样本 中 的 成 功 元 素 的 总 数 除 以 样本 中 的 元 素 总 数 ， 


y КУ» "yp, T nop. (17.60) 


P ny tona пу ga 


HT g-2l-p.B у 的 最 优 估 计 值 是 4 = 1 一 , 设 p, 一 p;=0, 将 这 些 估计 值 代入 Z 统计 
量 , 则 得 到 两 特定 样本 计算 Z EKAR 


- (B, 一 NT | Pi -0. ARIES (17.61) 
| РУ =: 
N n, na y ni. t a 
所 有 适用 于 Н: р – p. =0 的 单 样本 检验 的 P 值 和 临界 值 决策 规则 ( 见 16.10 节 ) ,同样 


适用 于 两 样本 检验 . 
BJ 17.14 对 例 17.13 中 的 条 件 , 在 a=8. 乓 于 ,用 临界 值 决策 规则 作 Hub) 一 入 =0 的 双 出 检验 . 
йт (1) Hp — b: =0, Hp — 50 
(2) а= 0.05; 
(3) 因为 独立 样本 足够 大 (ai = n; =200), 所 以 我 们 用 Z 统计 最 ,得 到 双 桐 检验 决策 规则 为 :拒绝 万 , , 若 
x D(z47:25)555;1.96)8 z^ <í — z, = -zon 7 —1.96) 
(4) t C17.600 5018 


EH t2 105 + 90 


b= x = 200 +200 ^ 0.4855 


g-1-B-1-0.4875 = 0.5125 
BI 17.13 ”可知 
P. = 0.525, p, = 0.450 

Z irt fi ЯЗ 
=- 525 0350) родо, sp 1.50 
ү. 4875) (0. sis (4b. + zn 
ERAS ARPELA] 

Р == 21Р(2 Z kz’ = a) Н, OTIO] = 2[ PCZ > 1.500] = 2(0.5 — 0.4332) = 0.1336 

(5) 因为 -1.96< z^ «1.96. AURR Н.Х ERI H EDI P {И Ж F 0.05 HTAA. 


z 


习题 解答 


均值 差 的 置信 区 间 和 假设 检验 :标准 差 已 知 前 正 宁 分 布 总 体 的 独立 样本 

17.1 对 下 列 各 例 , 首 先 涪 明 样本 是 独立 的 还 是 成 对 的 ,然后 给 出 解释 ; 
(a) 现 有 两 个 地 点 D Dog EEE A Rh E ra ato ,开发 商 选 取 的 两 地 家 庭 收 入 中 机 样 
Ж; 
(b) НЕЗ ДЕЕ BE EE JK ЖЕРТ rh — £8 £8 28 068 R ML E , EVIL BE Fes Ж 


234 


17.2 


17.3 


BEREC TR) Has ro E 


基 的 答 个 病人 的 血压 ; 
(c) 为 确定 雄 鹿 的 前 后 腿 是 否 一 样 长 ,在 奴 鹿 的 随机 样本 中 测 基 (前 后 的 ) 右 腿 的 长 度 ; 
(d) Jf ЖЕЛЕЛЕП ДЕЗЕ - 翌 氏 ,在 雄 鹿 与 崔 庆 的 随机 样本 中 测量 右前 腿 的 
КЕ; 
(е) ИТР РАДНО В ray A E ТАБ E BJ Hi ТЕ an T 8 , J W Rh WH PE АЁ 
于 :组 船 的 船体 的 相 邻 部 分 ,一 年 后 计算 油漆 处 所 有 的 累积 藤 坦 数 . 
BEEF (a 独立 样本 ;在 -个 地 点 选取 的 观测 值 不 影响 另 一 个 地 点 观测 值 的 概 -和 
(b) 成 对 样本 ;训练 后 的 而 测 逢 不 是 随机 选取 的 ， 
(c) RARR: - 旦 测量 了 一 -条 腿 长 , 则 另 一 条 雅 的 长 度 就 不 是 随机 斑 定 的 了 . 
(d) Жз ВЕ ЖЕЛЕК КОЛДЕ ЕЖЕ ЕЕ ОТЕ ЖЕКЕ Ж, БЕ 2. 
(c) RAEE; — B HE T — BERE E— Feb HE AE SERIAL, ШИЯ Е ЕА Sk AE BEL RE 
定 的 了 . 
一 位 森林 学 家 想 知道 海拔 高 度 对 红 杉 树 高 度 的 影响 . 他 测量 了 海 半 面 上 m = 100 RU 
树 的 高 度 (总 体 ,标准 差 己 知 为 o, = 30ft) ,海拔 3,000 ER CO RI xn, = 73 棵 成 树 的 高 
BE CGU 2, EXE CLA o, = 45ft) ,得 到 z, —320ft, $7; =255f. E и, н. BJ 95% E 
КАА? 
BEES 由 (17.3) 式 ,置信 区 间 为 ( 见 17.4 节 } 


r 2 
(т } Fi П 2i 
E z) T Жолду m t 


fe PE AB #l TIIS =1.96, 得 


(3208 - 2558) = 1. ag (30907 + зах 


65 + 1.96 x 6.0613fi 
6Sft + 11. 9ft 
独立 随机 样本 取 自 均值 nus и, RA, канон ЕБ и. F ТЕЙ, о 
= ().73, # (HE. пу =25, Xa z7.3.58 二 个 AME, Ga = 0. 89, FE {Ë п = 20, Ta =. 7. 在 
ax=0.01 下 ,用 已 值 次 策 规 则 作 Ho: p, 一 px; c0 的 有 尾 检 验 . 
RE S (DHgsus-ui-0. Нр 205 
(2) a=Ü.01; 
(3) Bi Z Sie [007.655€ ],a = 0.014 NER SERM HE E. HS E P00. 
(4) Z 统计 量 的 值 为 


z" = e = 2.431, 8k 2.43 


为 确定 站 值 ,用 (16.6) 式 
P-p[ZzQG = s) | HAE] 
= (Z > 2.33) = 0.5 – 0.4925 = 0.0075 
(5) 因为 P<0.01, 所 以 拒绝 H, ,接受 H. РААТ. Æ 0.01 的 显著 水 平 下 ,而 样本 均值 差 明 
显 大 于 0, 这 也 表明 pj KF ро. 


均值 差 的 置信 区 间 和 假设 检验 :标准 差 未 知 但 相等 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 小 样本 
17.4 为 检测 -种 兴奋 剂 对 老鼠 迷宫 训练 的 影响 ，' 位 心理 学 家 检验 了 两 组 雄性 老鼠 .第 一 组 


为 对 照 组 ,给 每 只 老鼠 .个 简单 的 日 迷宫 训练 ,直到 它们 法 到 训练 标准 , 雪 无 错误 的 通 
过 迷宫 (没有 错误 返回 ) ,在 每 天 训练 后 ,给 每 只 老鼠 注射 生理 盐水 .第 二 组 是 试验 组 , 除 


17.5 


第 十 七 章 ”两 样本 舍 半 和 假设 检验 
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了 在 等 天 训练 后 给 答 只 老鼠 沪 射 含有 兴奋 剂 的 生理 盐水 以 外 ,其 他 者 和 第 “组 相同 ,所 
取得 上 度量 是 在 达 庆 训练 标准 前 ,每 只 老鼠 在 训练 中 错误 次 数 的 总 和 . 样本 是 独立 的 ,每 
ФОНЕ EBERT 58 п = 10. 2; 219.5, si 二 3.59; 第 二 组 n, = 10, 
21.—715.8, 5123.37. 假定 两 个 条 件 下 的 总 体 都 基 正 态 分 布 ,并 且 方 差 相 等 ( 见 17.6 
5) ,计算 pa 一 pg; 的 9896 BARH. 

Stk 本题 可 利用 17,7 节 中 的 (1 - xj100% 置 信 区 癌 来 解 .首先 ,由 (17.14) 式 计算 佑 计 的 标准 
айе 5 


то = 003.59 + (10 D3.37]/ 1 1) _ 
OUS t 31 |(1 +41.) = 0.8343 


TEE 


10 * 10 


Be -4,)219,5 15.8=23.7. Bi AL 6, (0-я Tn -2—10- 10-27 18) T e Z3 B UE 
ho “taua s 72.552. РИ ,98% BTE fs PIB] у 
3.7 + (2.552 x 0. 8343) 
3.72.13 

DEEPER RIRE, T EBE IIS ЛАЛӘ FT HE) Es E 5 PU ZH llin E Hi BJ 38 A. ЛЕ 
用 不 同 剂 量 的 激素 ,然后 测量 他 们 从 服药 到 人 睡 (由 脑 电波 确定 ) 的 时 间 . 第 -组 服用 的 
是 5ing 的 剂量 ,第 一 组 服用 的 是 15mg 的 剂量 ,样本 是 独立 的 .结果 为 :第 一 组 n, =10， 
3,7 14, 8n, 51 = 4. 36min? ;第 二 组 n, = 12, Fa = 10.2min, s? =4.66min ,假定 两 个 条 
件 下 的 总 体 是 正 态 分 布 ,并 且 有 同方 差 ( 见 17.6 80 ,计算 и ~ ро BJ 99% АЕК. 

解 ten 本 题 呆 用 17.7 他 中 的 1- 2210096 BARERA. ВС, EL CIT. 14 3X E P f ГИ e E 
误差 为 


) — 0.9108min 


s 
532 


_ f | 0 — 14. 36min + 2 - D4.66mie ] ( 1 1 
N 20 1\10 10 


UE, x) 14. Smin- 19. 2min= 4. 6mr. AE A.6, г, a 0.01, (vm ! m 2— 
]u + 12-2-20M8 8 Ёл. dg шл, 20 7 2. 845. TE ,99% тора f X [8] 2j 


4.6min + (2. 845 x (0. 9108min) 
4. 6min 上 2. 59min 


REX HEUS] 17.3 5049] 17.4 中 的 记忆 力 研 究 . 在 检验 前 ,心理 学 家 已 知 下 咎 了 点 看 电影 
的 “组 (第 一 组 ? 比 早 上 7 点 看 电影 的 一 组 (第 二 组 ) 芭 上 映 要 好 .于 是 ,在 w=0.01 下 ,用 
临界 值 决策 规则 作 H.: a, л 0 的 右 尾 检 验 ， 

M EE (1) 0 Hog 7 i 0: 

(2) а= 0.015 

(3) 由 于 可 假定 开 态 分 布 ,方差 齐 人 性 和 样本 独 工 , 所 以 用 上 统计 量 [1417.17) 式 ]. H a 70.01. v= 
28 ЖЖ A. 6 f iG FCR ЖД Jj E SE Н. (гои 7 2.467). 

(41 уе" —2.418CILBIE 17.42 , P {ЕТЕ 0.01 P<0.025 范围 内 . 

(5) 因为 "之 2.467, 所 以 接受 H... së uj H P fiir 0.01 « P«0.025 XE EE PCT LARI, F 
RR 17.4] a 70.05 FS EX MIS RORIS o = 0.01 下 的 右 居 检 验 , 不 能 说 明 第 -组 比 第 二 组 
效果 好 . 

对 习题 ]7,4 的 迷宫 训练 研究 ,在 a 二 0.01 下 ,用 别 界 值 决策 规则 作 Hy pi 7 p; = Ü 的 
双 侧 检验 . 
解 S (D Hs 1:70, Hy #0; 

(2) «20.01; 

(32 BR E PL BE TE 2n, A ЖЕНЕ ЖЫШУУ AH 统计 量 [447.17) 式 ] H v 10 + 10 
-2-18, a —0.01 Æ A 6 Óm К НЕ ЕНД AA EE SE Ha UE C D osa в 72. 878) £" < 


FALE SEES IR CIR BD HEB ТЕБЕ 


(- булл, = -2.878). 
(4) 用 习题 17.4 FB s, a, 70. 8343, z 统计 最 的 值 为 


2082-0. " 


у= 18 Е, P (Bim LOS p< (2 X 0.0005). 
(5) 因为 1:" 22.878, ELLE RS H. ,接受 号 | . 这 一 结果 可 由 P HE P«0.001 ЕТШ. 
因此 在 0.01 ЖЕЕ Т ААБ ЕНИ, ННН, DUIS SH CORB 18 )3E Жр 
第 -组 试验 次 数 昌 少 些 ， 
17.8 在 进行 习题 17.7 中 的 检验 前 ,已 知 为 达到 标准 平均 地 所 试验 组 (第 一 组 ) 试 验 次 数 监 
少 .于 是 应 该 在 a =0.01 下 ,用 临界 值 次 策 规则 作 BA — р = Ü 的 右 屁 检验 . 
解 (D Hilar =Ü, Н: 770; 
(2) a - 0.01; 
(3) 用 ЖЩ (07.17)5&], 18 == 18, a 70.01 以 及 表 A.6 知 , 右 侧 检验 的 失策 规则 为 : 拒 缀 
Has Æ r (шаа 72.582). 
(4) 和 习题 17,7 一 样 ,t+” —4.435, IH LESE UTR IEEE у= 18 PF, P CLE EA P 0.0005. 
(5) 因为 22.552, Br LIBE H, ,接受 H .这 个 结果 可 由 了 值 在 P<0.0005 G ЕРИ. 
因此 在 0,01 ВЕЗЕР P .平均 说 来 注 人 兴奋 剂 的 试验 组 试验 次 数 要 少 些 ， 
17.9 对 习题 17.5 中 的 激素 研究 ,在 a =0.02 下 ,用 临界 值 决 策 规则 作 Bo :pe u =0 的 双 


全 检验 . 
[Жел (1) Tiis 7 go =Ü, Hin 7 gas 
(2) а= 0.02; 


(3) УКЕ ЕАР AARAA E ТЛ г SETERE[ CUT YD I]. (o=! 
п -2=10+12-2= 20), а=0.02 ЖЖ A 6 MI. OREH ERR LR BRL Ну, е (рс, оо 
= 2.528) (' € (— о, = -2. 287. 

(4) АЈ 87 17.5 中 的 s-e, = 0.9108min f, £ ЗРЕНИЕ 


» _ 4.6mm — Ümin _ d 
£ = ува C S 0505. нў 5.051 


v=20 t, P EEA P< (2x 0.0005)2€ P 0.001. 
(5) H е" 22.528, Br LAB AR. HERE H X- sñ HE Р 小 于 0.001 于 以 确认 .因此 在 0.02 
ШЕФКЕ, BS ЕЖЕ S EUN E КН], H £h ЕЕ АН 15mg 组 比 Smg HAER IE. 
17.10 在 进行 习题 17.9 中 的 检验 前 ,已 知 15mg £L BS Н) ЈАН, Smg £3 E TR TE 
ЁТЕ a=0.025 下 ,用 临界 值 决 策 规划 作 Ho: н, p =Ü 的 右 侧 检验 ， 
M Er (0) Hype `a 70. Haga Ñ uz 20; 
(2) а= 0.025; 
(3) 用 上 18017.17) 6], h „=20, а= 0.025 МАЖА. 6 Ж, БЇ Д 3 dE 
9 Но, # t" D (gus в 72. 086). 
(4) 和 习题 17.9 — EE, £7 — 5. 051, ШЕР TUR NES E, о —20 BF. P 值 范围 为 P< 
0.0005. 
(5) 因为 >>2.086 ,所 以 拒绝 H. ,接受 H, 33 — 58 nj H P (sb 0.0005 一 以 确认 .因此 在 
0.025 的 显著 水 平 下 ,我 们 可 以 说 15mg £8 H5 Smg HAETI., 
均值 差 的 镜 信 区 间 和 假设 检验 :标准 差 未 知 的 任意 总 体 分 布 的 独立 大 样本 
17.1. 为 试图 养殖 一 种 大 鲤鱼 ,生物 学 家 已 经 发 现 如 们 用 址 传 械 程 ( 转 基因 ) 闫 殖 鳃 鱼 , 使 它 
们 具有 大 鱼 神 的 生长 激素 基 央 .她 养 了 61 SEXX PERI PESE DN ftt ЇН, 55 pij — F kq SE ELT IR 
重量 ,得 到 结果 ;zz, —1.69Ib, s, =0.254lb. 阿 时 ,与 转基因 鱼 阿 样 的 条件 上 下 ,她 还 养 
Т 61 条 普通 鲤鱼 ,一 年 后 得 到 结果 :T, = 1.57lb,s, =0.2S0b. 假定 两 个 总 悼 都 是 正 


17.12 


17.13 


17.14 


OBTER “两 样本 作 计 和 假设 检验 _ 


er fi OCT CREER IRR LX DE BUM I) ,并且 方 差 齐 性 . 间 и, 一 py AI 95% (AU 


HEA? 
BF ТЖЕ IRAS Ж е, 177 ЭРЕ НЕШ. ТТАШ(17.14) д 
计算 V. 

l z 


0. ГГ 1)(0 254) + ЖОЕ 1)(0.250Ь)+]/1 | 1Y. 
soa | m ]( +) = 0.035655 


EM(T -2,)— L1. 69lb - ьо DI AR A буй »-61-61-2-120 I& : £f inus, 
fD 052,123 1. 980. 于 是 ,pl HI 的 95 96 "fes < [8] 3) 


0. 12k = (1.980 x 0. 04561Ь) 


ü. 121b = 0. 0901b 

一 位 机 场 管 理 人 员 让 你 估计 -下 ,两 条 航线 中 哪 一 条 更 遵守 他 们 的 计划 起 飞 时 间 . 对 
每 条 航线 你 随机 测量 了 30 架 飞 机 的 计划 起 飞 利 实 际 上 起 飞 的 时 间 差 [分 钟 (min)|.， 埋 
不 能 假定 时 间 总 体 是 正 态 分 布 ,或 是 方差 齐 性 的 . 独立 样本 结果 为 ;航线 (1),x; 一 
12.4min, s, 73. 72min; Bi £& (2) , r, = 11. 7min, s; = 3. 60min. 问 mcg 的 95% f fj 
E] f A | 

MEEF mak БЕЕЖ 208. H КЕЁ ЖК n = 30 H ;一 30), 于 是 ,可 以 川 (17.19) 式 得 到 
іл {180 99% W: (š ECTS]. B To EET РВЕ (17.7 式 ) 


. [K3.72minY (3.60min) 
uc 30 | 30 


QUIE, - z.) 12. 4min- 11.7пип-—0.7шїш. H3E A.5:2544 72.575. Г, p; PEU 99% 
“ан 为 


一 0.943пип 


0. 7min z (2.575 > 0.945min) 
Ü. 7min + 2. 43min 
在 进行 习题 17.11 HWRE, XE ES ЖЕ EIN ARS ЕЕ ЦЕНА DR, 
3F23 81 17.11 中 的 条 件 , 在 e=0. 呈 下 ,用 临界 值 决策 规则 作 Hose, es - Ü PEEL III 
ФЕР 0D Hgop 0, Hop 20: 

(2) a - 0.05; 

(3) 在 本 题 条件 下 可 用 :+ 统计 量 [(17.17) 式 ]. 由 (y= n, tan 72-6161 -72— 120), « 0.05 
BRAGA , 右 出 检验 的 决策 失 则 为 :拒绝 HA (роо m7 1.658). 

(3) e iE ШЕЙ? 


{© е Mess Nb 1.5716) - —.. = 2.6289, sË 2.630 
56 — 1)(0.2341) + (61 — 1)(0. EU +1) 
N 6] +61 -2 6l 61 


ШЖ AG 知 ,v= 二 120 BJ P 值 范围 为 0.0005< Р<0. 005. 

(5) 因为 1" >1.658, 所 以 拒绝 H, ,接受 H, .这 个 结果 可 由 P 值 在 0,0005< P<0.005 范围 中 
予以 确认 .因此 在 0.05 ЖКТ. ВО ЕИ Ре АЕ а зе Н ДУЕЛА Е. 
对 习题 17.12 АЕ, E 5 70.01 ЧА ШЕ Н: о =0 CGU 
检验 . 

解 i Hiie qu 


(23 4-0.01; 
(3) 在 本 题 条 件 下 .Z 统 计量 [Lt17.19) 式 ] 有 近似 标准 正 态 分 布 , 是 由 n 730,0. - 30.5 = 
0.01 AU XE ЈА ШИ КАО Ht Ж ALL Эу. JE 2% Ih, # Ый £" iz. ul = 2. 575) sk =" < торро — 


- 2.575). 
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(4) Z Bü ntm de 7; 


S (12. 4min — 11. 7min) 一 0 = 0.741, sÇ 0.54 


EE {3. 60min): 
30 30 
x A.5 知 ,近似 卫 值 为 .116.4) 式 |] 
Р 2 21Р(2 55 (z" = а)' H, AO] = 2LP(Z > 0.74)] = 2(0.5 — 0.2705) = 0.4582 
(5) NN - 2.575€ z" «2.575, 所 以 接受 Н 这 一 结果 可 由 P Ë KT 0.01 下 以 确认 .因此 在 
0.01 f) t$ 35 k F. КОЛЕН BH EUER Н РЕ ДЕ LP EER E KANA. 


均值 差 的 置信 区 间 和 假设 检验 :成 对 样本 


17.15 


17.16 


致力 于 激素 研究 的 医生 [见习 题 17.5 和 17.9) 2A (H T B 8L ZS FE SH AA E, 15mg 组 
的 平均 年 龄 比 Smg 组 的 半 均 年 龄 要 轻 , 担 心 这 个 外 部 变量 ( 见 上 册 3.10 PORTÉE E 
ШИ AR (15mg 组 人 睡 快 ), 于 是 决定 用 成 对 样本 模型 重新 研究 . 首先 根据 可 能 影响 睡眠 
的 年 龄 .性别 、 健 康 状况 以 及 其 他 内 素 ,选取 了 12 对 病人 ,然后 将 每 对 病人 随机 分 派 到 
Smg 和 15mg 组 .和 以 前 一 样 ,对 每 个 病人 测量 从 服药 到 人 睡 的 时 间 , 变 量 X, 代表 
Smg 组 的 时 间 ,变量 X, 代表 15mg 组 的 时 间 . 对 每 对 值 计算 时 间 差 dom xi — z CA 
分 钟 计 ) :di =4.9, d; 74.6, d4 =5.1, d,=4.5, ds=7.1, de =3.2, d; 5.4, ds 
=3.9, d, 75.9, d 74.6, d 72.9, dw 二 4.7, 由 这 些 数 据 给 出 e (5mg 和 15mg 
组 时 间 差 的 均值 ) 的 95% 置 信 区 间 , RESEN REER M. 

7 171.01 892x538 26 0881 Sd, = 56.8min, 2d? = 282.92miY .下 面 ,用 这 些 
值得 到 


Yd — nd? _ NES 9min - 112 x (4. 73min)! ] 
B 12-1 


= 1. 1459min 


_ _ ш _ 1.1459min _ "M 
5 = = 5 5 0. 3308min 


由 本 题 条 件 , 可 用 17.11 节 的 精确 : 解 : 


d + i КУ; 
其 中 ,由 表 A.6 得 Dos 72.200. EJE 9596 h) E RKA 
4. 73min + (2.201 x 0. 3308 тіл) 


4. 73min + (0. 728min 

某 制药 公司 中 的 一 科学 家 发 现 , 在 老鼠 的 食物 中 加 入 蒲公英 中 的 一 种 物质 ,初步 研究 
认为 可 能 减少 老鼠 体内 的 血 丈 胆 岗 醇 含 量 (以 mg/dl 记 ) .为 进行 这 种 影响 的 成 对 模型 
研究 ,她 选取 了 35 对 雄 鼠 .每 - .对 都 是 10 周 大 ,并 将 每 对 中 的 一 只 随机 分 配 到 两 组 
中 ;对照 组 (XI ) ,喂养 20 天 正常 鼠 食 ;试验 组 ( X, ), 3838 20 RUTA АЖЕ 
食 .20 天 后 ,测量 所 有 老鼠 血浆 胆固醇 含量 ,并 对 每 对 计算 差 [ 对 照 组 减 试验 组 )a = 
z, zo. AGES d = - 0. SSmgldl, ы = 1. 895mg/dl. Ж 心 ( 对 照 组 和 试验 组 胆固醇 
水 平 差 的 总 体 均值) 的 9596 ЖЧ Du Hd. ШЕ ЗИ J B K E IE БН. 

REF 54-35) 230,55 LAIT 17.12 节 中 的 精确 解 或 近似 Z 解 .出 于 表 .6 不 能 给 出 精 


й WO TE ДИ IE... Fih a= -0.53mgidl, s == L Bosne - O, 3005 gal 
H" 


由 表 A.5 得 :zs us 1.06 FÆ, й) 95% B Të PCH] 39 
- 0. 53mg/dl + (1.96 х 0. 3203mg/dl) 
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— 0. S3mg/dl 4 0. 628rg/ dl 


17.17. 对 习题 17.15 HARRIE, TE а =0.05 下 ,有 几 虱 界 值 决策 规则 作 Hi: ы = 0 DG WI 
检验 . 
BEEF  O)H;g-0, Hu»; 
(235 а = 0.05; 
(3) HT FOR АХО, R Dg SE f CU ) 总 体 是 正 态 分 布 ,所 以 用 + AEL 30) 57, IE 
а= 0.05, (v. 24-1712 1- HO K A 6 I, 4 ER ИРЕН ЖШ Б:ДЕЖ BUE D > 
Cos ui — 1.796). 
(45 t Bt RUE LS 
um D = 14.2987 sii 14.299 
L- H BT RJ p AREA PO. 0005. 
(5) 因为 上” 1.796, АТЫ Н, Ж Н k TES RT. P IB F 0.0005 予以 确认 .因此 
E 0.05 8 ig SF k F К RAEES TA ui А |] — 25 0А 15mg ЇН А BE EE Smg 组 快 .这 
此 结果 与 独立 样本 研究 结果 一 致 [ 见 习题 17.9 30 17.10). 
17.18 312388 17.16 的 胆固醇 研究 ,在 a =0.05 下 ,用 临界 值 决策 规则 作 Ho: ga = 0 BJ XU 
RE r=: (0) Flu, 70, БЕЛЛЕ! 
(2) a 20.05: 
(3) 因为 样本 是 成 对 的 ,并且 是 大 样本 [fm 735) 230], MABRE d ) 总 体 是 正 态 分 布 ,所 
以 用 17.12 节 中 的 > 或 Z 解 , 同 习 题 17.16 中 的 置信 区 间 一 样 ,由 于 泰和 .6 不 能 给 出 精确 上 18, FE 
用 近似 Z 解 .在 a=0.05 时 ,由 表 A.5 得 到 近似 乱 知 , 双 侧 检验 的 决策 规 由 为 :拒绝 HS, # z" > 
057 一 1.96)% r” < ( — zia = -1.96). 
(az ES ls 
#' = DE T: = 1.6537 或 — 1.65 
Hd A538 amd P fx 
PSO[PUZ 2 (57 = a) | Ha AD. = 2[P(Z > 1.65)] = 2(0.5 — 0.4505) = 0,0990 
(50 BÀ - 1.96€ =" < 1.96, MAER Н. ФНР KT 0.05 + Aa TÁ. В 
0.05 的 显著 水 平 下 LEGE BB W SU BF dE e UJ И 2o SE ER RE T МН EROS 
F 分 布 的 临界 值 
17.19 利用 表 A.8 求 fan, "X = foa, a, 6 Ji «лз, кб БЕЛЕ ТОЛКУ 
解 EF (Ue LS 有 ,2 的 值 转换 为 等 价 的 у. 的 值 , 于 是 有 
Soomra a = Jaws. a s = 12.03 
用 倒数 法 则 [ (17.43) 5& АЯ 17.9 中 的 方法 ,得 
Ро изе, а.в 7 fias ass = A = 35 = 0.0455 zk 0.05 
17.20 НИНЕ CL BR 17.10) Л, pr rg = / озо, 11,7* Yj ТК, 
10 3.64 


ғ го PEX A 8 中 ,但 我 们 可 以 得 到 ооа = 3.64, 
fa usi 2,773.57. 由 标准 线性 插值 顺序 ( 见 例 14.15) ,首先 得 到 图 17-5 中 | 
的 Ln 和 fo os... ARETE. R Р y= li 在 la 线 的 H = 10 到 u 一 


12 66 Bio (АТХ ал) fus, 7 也 应 该 在 fas. SÉ 3.64 


it 17-5 
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和 3.57 问 的 二 处 (也 用 义 表 示 ), 于 是 近似 的 F US 
fuus, 0,5 © 3.64 — 10.5 x (3.64 - 3,57 = 0.072] == 3.605, 或 3.60 
17.21 RUM d A.B AR (a) f. PIED = fu Usi, 20, 13 ` (b) HEN MEN = fi-o.5, 120, 60 7 (c) fi-a, О? 
= fo vs 41, 32- 如 果 临 界 值 不 在 表 A.8 中 ,月 次 下 标 у! 利 >) 方法 求解 { 见 例 
17.10) 
解 EF (a) А 050, 20, 1 = 2.45. 
(b) H ЖЕШ (17. 433058 A 


1 
Éo 025, 6, 120 


1 А 
L 53 = 0.6536 sË 0.65 


А DD25, 120, nn 一 


(c) H PRÉC ER ALB 中 ,所 以 


а-о яно аз; Z fo оз, ю.мю = га " "" = i5 = 0.5155 nk 0.52 


17.22 利 册 表 A.8 说 明 , 当 (a)v RIRE, Mi v 由 3 增加 至 6 至 12;(b) v, З, M v, 
由 3 增加 至 6 € 12, (0) v1 v; 同时 由 3 增加 全 6 至 12 时 ,fios0,o .如何 变化 ? 


8 rs (E) foox. 2.3 79.28, fos. 55 = 4.76, foe. i о = 3.49 
(b) foo. 3,577 9.28, feos e 2 78.94, foc, п, = 8.74 
(c) Аво, 3.3 79.28, fo 4 74.28, fous ini 7 2 69 
出 这 些 结果 可 知 ,对 相同 的 e 水 平 , 白 出 度 越 大 ,临界 信 越 小 . 
17.23 利用 天 ALS BEBE LH a 如 下 减 小 时 :0.100,0.050,0.025,0.010,0.005,“ is, S ALTE 
化 ? 
Жеш 


foi, шю = 2.32, fos n io = 2.98, faas, wiw — 3.72 
famu эш = 4-85, Sows — 5-85 
由 这 些 结果 可 知 , 对 相国 的 у, .v ,临界 值 随 着 a BRI 08 
17.24 验证 广 分 布 与 上 分布 ,标准 正 态 分 布 以 及 y^ 分 布 闻 的 下 列 关 系 式 ,其 中 а 0.050: 
(а) fh cis m ss su Y v 051 (b) fuscus mna (0) fas ,= 


Ka. "=r ‚л — 10. 
bi 

BN EF (2) REAT, faoa, 1,5 76.61 
BUE А.б. {Фаш a) =(2.571)° 76.6100. 25 6.61 
(h) H A.S 4. fo oso 1, Í 73. 84 
ШЕ A.5 得 ， (m, a) = (1.96) = 3. 8416, #Ë 3.84 
(c) 由 表 A.8 H, fa osa 1с. = 1.83 
HAAS, iB T 一 1.831, 或 1.83 


方差 比 的 置信 区 间 和 假设 检验 :参数 未 知 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 样本 
17.25 XJA 17.4 中 的 迷宫 训练 研究 ,计算 cr иог WJ 0996 SETA D< [B]. 
М Еғ 在 习题 17.4 中 ,独立 岸本 fa — 10. 3; 3.59, n, 210, 4 一 3.37)? 取 上 两 个 正 态 分 布 
ВЕ TE 17.20 FAC 210090 DCE]; 
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17.26 


17.27 


17.28 


mes 7 Т? BUR AS fia qe T fIomon s s 76. 34. foo „,, = fomes s à = 6. 54. ER IE, 
2 M 
oi /a: 99% 8 fE DIR] 2 


[3 59 1 3.59 
LES co) 35350550] - (0.163, 6.967 


对 习题 17.5 中 的 激素 人 研究 ,计算 о/о: 的 90% 置 信 区 间 ， 
解 语 在 习题 17.5 中 ,独立 样本 (mr = 10, st =4.36mim , п = 12, 52 = 4. 66mm ) 取 自 两 个 


正 态 分 布 总 体 .于 是 ,这 里 用 17.20 І алою т ДР 2} = domin, HRAS 


精确 值 : f... Ло 72.90, URAR KER n 和 ys 方法 ( 见 便 17, 10) 48 2] 88 8 DE fe. 
Дл, эз = fo 102, 31,979 fo, i0, ә 7 3. 14. T si ѓаз 的 近似 9096 É fF: PX [uj 28 


4. 66min. 02.90 resa 1 (0.323, 2.938) 


yh yE KI SCR ALBI AP IE ЖАЛ АЙ, ВА У н = 01716. sr 0.41, 55 = 
1.36. 在 a=0.025 下 ,用 临界 值 决 策 规则 作 H,: t 702 = 1 的 左 侧 检验 . 
NPES (1) Hygolós-l, Hyi; 
(2) a 70.025; 
(3) 由 于 可 假定 独立 样本 取 自 正 态 分 布 , 所 以 用 F 统计 量 [(17.46) 式 ] ,由 表 А.В р: 
e ЖЩ ШУ 


ans, ( l ), 4.36mi 


拒绝 H; SE f" < firesi = fous B "T 5 = iu = 0.3497, 5 0.35) 
(4) F SEIT REBEL 
2 
€ T _ 0.41 _ z 
£ = ZCLAC 0.3015, Я 0.30 


P {ШЇ C(17.49)xX | 为 Р= Р(Е=0.0301Н, 为 真 ). HB GHI fi-a 025, 15, 15 -0.35.Bp Ж A.8 我们 有 


Ў - "FEX 
кеша UC ropas 3.52 


= 0.2841, 3 0.28 


FEY р = 0.3081, P EE 0.01<Р<0.025 AHA. 
(5) 因为 产 «0.35, AEE% Н, Н. ДАН Ж ПН Р {ШЕ 0.01< P«0.025 范 国 中 也 以 


Ж. 
在 习题 17.4 的 迷宫 训练 研究 中 ,假定 方差 齐 性 (其 中 m, = 10,51 = 3.59, п, = 10, s; 
—3.37).1E a —0.05 下 ,用 临界 信 决 策 规则 作 这 个 假定 的 的 双 仙 检验 . 
REF  ODDHgoi/m-l, Hye 

(2) «=0.05; 

(3) m FB d КЁ ЖЕНЕ A A Br Е SGERECCLT 46) A3, н Ж А. ВДА 
决策 规则 为 

拒绝 Ha. KC С> fons s is) SE 
1 i 


F < (fia ssp s s = Жозе 408 — 0.2481, % 0,25) 
(4) 下 统计 量 的 值 为 
2 
Рае 3-59 = 1.0653, 3k 1.07 
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AE РАНТЕ, 1779 17.21 节 中 的 方法 .首先 得 到 均值 
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17.29 


因为 C cu Fm РВ! (17.51) XS. P-P (FSI 07 H, М). НЕА TB 


- .1 1 
HET D Жуке; 2.1 0. 4098 


J.P (EE DPOx9.)1: P>0.2. 
(5) AA 0.28 f£" 之 4.03, 所 以 接受 Hi EARTH P IH K F 0.2 PUAA 因此 在 0.05 W 
蔷 水 平 上 ,没有 明显 让 据 表 明 方 益 不 同 , 于 是 我 们 接受 方差 齐 性 的 假定 
在 习题 17.5 的 激素 研究 中 候 定 方差 齐 性 (其 中 由 = 10, s; 74.36mi , 8; 212, 5 = 
4.6бтіпг). Е а ==0.01 下 ,由 临界 值 决 策 舰 则 作 这 个 假定 的 双 侧 检验 . 
# (1) Hcs/s-l. Н: 702521; 
(2) а—0.01; 
(3) ВТЕР АСЕ, ВТМ ЕЖЕ (17.46) 0]. FEH а=0. 01,7 = 10 
-1=9, = 12-1= Ии BERA 8, IPR TERA H (IO 17.10) EUER О К ЕТА ЖОЙ ДЦ 见 
BLZ. UO 


拒绝 Hi, # f° > {fo mma, 9,112444) 


" ` 1 _1 1 А А 
RE f' < (fir suns 一 一 一 = ua " = 645 - 0.1338, 或 .16) 


Ju 0102, v, 11 ‚10,9 
(4) F Sif i 818 У 


£ L= ime = 0.9356 3k 0. 94 


Fi 17.21 PPRA k PP 值 范围 ,我 们 和 


_ y: E _ 
# 一 s 2 — ii-23 = 1.2222, 1.22 


因为 ft FEB, ЕЦ Р {#[(17.51)5]Ж Ps2 PORSO. 94 H, D il АЕ, ААБ 用 次 下 
ЖМА 77 i (8 


12 ! = =: = 0.4132, нй 0.41 


ЛА озш чи =; = P 
fo nO, G, 11 Ío Qu. HI, v 2 42 


TERIS РІА РУ>(2х0.1)0 P»0.2 HII. 
(5) ELA 0.16< f^ 5.54, EE DLE Hi ЫҢ P AAT 0.2 FESSA. ISIETEO.01 m 


ЖЖ К ВЯ Я ОЕ ЖЕН УГ ЖЕ Ли], FERETTI AI RRE. 


两 个 二 项 分 布 比率 差 的 近似 置信 区 间 和 假设 检验 :独立 大 样本 
17.30 若 想 在 一 个 大 城市 的 两 个 地 区 中 修建 一 个 新 的 体育 场 ,在 每 个 区 选取 了 1,000 名 登记 


的 投票 人 进行 民意 测验 ,进而 估计 登记 人 中 同意 在 所 在 区 修建 体育 场 的 比率 p, 和 
po .结果 为 :第 一 区 ,572 人 同意 ;第 区 ,533 人 同意 . 由 这 些 结果 ,用 (a) 点 估计 法 和 
СЪДИ СЛ 17.25 全) 给 出 pi ~ ps f 9996 8 fs [n]. 

BEER (aH n. 和 ;都 满足 最 保守 的 样本 容量 要 求 (x 污 100), 饶 以 可 以 用 近似 止 访 方 法 
(上 见 17.24 节 ) ,再 者 由 于 等 个 区 中 投 卡 人 都 超过 100,000 人 .2 过 0.05 .因此 ,不 需要 有 限 总 体 修正 
В.р. go b). qg LR AT C 


p = = 2570 = 0.572, a, = 1-р = 1-0.572 = 0.428 


= “т, 000 
5 DII 0.553, ç; = 1 -pi — 1 - 0.553 = 0.447 


BRASA л zagr 72.375. H feri АЛЫЕ Я (0 99% 置 信 区 间 为 


/万 有 AR 
(Bi T Б.) T EI Bn + e 


第 七 章 两 样本 伍 计 和 候 设 检验 BEEN 


/ HO ; 
(0.572 - 0.553) + 2.5754) 0:572 00-3283 , 0.553 > 0.47 


0.019 - 0.0571 
(b)》 用 保守 和 解 L(17.59) 式 | 得 


(0.572 — 0. 553) &2.575\/ тт) t ИТД 
0.019 = 0,0576 

17.31 ЖЯ] 1,000 £ Er B [ELSE 48 25 db (7 — Ж} КЕЛН p] oo ЫШ Bote 7x ВНШ „АКЕН 
500 人 {第 - -组 ) 每 天 服用 - 片 含 有 标准 剂量 的 药 , 对 另外 500 人 {第 二 组 ) 每 天 服用 一 
片 安 昧 药 (不 含 此 药 的 相同 药片 ), 所 选取 的 测量 之 一 是 研究 期 间 的 头疼 现象 ,结果 是 : 
第 一 组 656.2% 的 人 感到 兰 疼 ;第 二 组 3.9% 的 人 感到 头疼 .将 这 些 百 分 数 转换 成 比率 ， 
然后 用 p. 和 p. 代表 两 个 坟 知 的 总 体 比 率 .用 (a) 点 估计 和 解 和 (hb) 保守 解 给 出 р, 7 р, 
的 95% 置 信 区 间 . 
Ж EE (а) HF n, 利 ns 者 满足 最 保守 的 祥 本 容 昌 需要 (nw 空 100), 所 以 用 近似 正 态 方法 (网 
17.24 节 ) .而且 , 由 于 试验 组 的 假设 总 体 很 大 ,因此 不 需 旨 有限 总 体 收 正 因子 . р,, чу, ро, q. 的 点 
f& itf :p,-0.062,g, 70.938, p — 0.039,9: — 0.961. FE, BR А.5 有 хо = кшш — 1.96. 
用 点 估计 解 得 到 的 近似 95% Ж fë IX [e] 38 


/ hj s 
(bi — bz) + zaaf ШЕН + P: q: 


Hi ria 


, 
(0.062 — 0.039) + 1.96./ (0.062 » 0.938) ， (0.039 0.51) 


0.023 - 0.0271 
(b) 用 保守 和 解 L(17.59) 式 .得 


үт 
(0.062 — 0.039) + 1.964? езу + 47500) 
0.023 + 0.0620 


17.32 对 习题 17.30 中 的 体育 场 民 意 调 查 , 在 w=0.01 下 ,用 己 值 决策 规则 作 百 , :加 р = 
O у) АШ 38 
ЖОКЕ (1) Нр C by =Ü, Нр px 
(2) a= 0.01 
(3) 由 于 独立 样本 是 够 大 {x = п, = 1, 000), AE Z STEEL 17.57)58 ]. ЖЕЕ BO D ECT 
则 为 :拒绝 Ho, Zi P0.01. 
(4) 由 (17.60) 式 有 


2 узу; o 25583 _ 
PS T tn, 0001,00 - 93925 
2 = 1— p = 1-0.5625 = 0.4375 


由 习题 17.30 8 


В, = 0.572, р, – 0.553 
7 atal (17.61), | 的 值 为 
(0.572 0.553), — = (1.856, 或 0.86 


Н 1 L 
\/ (0.5625) (0. 4375) (s * г) 


* 
z 


HEA SEK, EI PIH G6] 
Pæ P(Z 2: (z* = a) | H 81D. = 2LPCZ 20.86); = 2(0.5 — 0.3051) = 0.3898 


Boe UB CE MO Met PE e 


17.33 


17.34 


(3) Bg ERA P (LX. F 0.01. ЯТ Н. ПЕЛЕ 0.01 的 显著 水 平 下 ,没有 证 据 表 明 两 个 地 
区 的 比率 不 同 . 
对 习题 17.31 中 的 胆 周 醇 研究 ,不 a =0.05 下 ,用 临界 值 决 策 磺 则 作 Ву: р-р = 0 
НО ЦА. 

Мағ (1 Hip р=0, Hp bj =Q: 

(2) а= 0.05; 

(3) 由 于 痢 立 样本 是 够 大 (Cn, =m = 500), ПИН Z SESTR[CIT.57)5& ] , H A. 5 RE 
验 的 决策 规则 为 :拒绝 Hox (уно =1.96)R =" <( ооо = — 1.96), 

(4) 由 (17. 的 ) 式 有 


ty _ mbi t пор. _ (500 x 0.062) + (500 x 0.039) 
Р = пу 十 HB; NH] + H. 500 4 S00 


= 0. )505 


q- 1-р = 1 – 0.0505 = 0.9495 


由 习题 17.31 有 
Р = 0.062, р, = 0.039 

Z Bit RE OT.61) 89 18 38 

(0.062 — 0.039) 


— <: 1.661. si 1.66 
\/ (0.0505)(0.9495) (= + sla 


а 
z — 


НАА. 5 0,5 P di (16.4)2%] 

Pas2[P(Z 22 (e = a): H, АЙ) = 2LPCZ > 1.66)] = 2(0.5 — 0.45151 — 0.0970 

(5) 因为 -1.96< P« 1.96, r H, 这 一 结果 可 由 P (XT 0.05 FUA. HETE 0.05 
BRAKE F , B ШЕН PEE 9 HE DIDI Ы. 
在 做 习题 17.31 中 的 胆固醇 试验 前 ,已 知 第 一 组 头痛 比例 比 第 二 组 的 大 .因此 应 在 a 
-0.05 下 ,用 临界 第 决 策 规划 作 日): p， 入 一 0 的 右 尾 检验 . 
ЖЕР (1) hip Cp =Ü, Hp 7520; 

(2) à 20.05; 

(3) 还 是 用 Z 统计 芷 [(17.57) 式 ], 由 表 A.5 19, ERE EI DELETE RD JEE Н, z" > 
(2; aso = 1.648). 

(4) 92 17.33 5, z' = 1.66. AE ALS Я, P 8[(16.6)Ж] 

P= [P(Z s" =a) H, 为 真 }] = P(Z > 1.66) = (0.5 – 0.4515) — 0.0485 

(5) RA z^ 21.645, FE PIE Ho ,接受 H. AART H EU P f T 0.05 FURA. АШ. 

Fig Ael oL AKE 0.05 Ы E OP F LR UR 3 r Lc RES AE. 


补充 习题 


均值 差 的 置信 区 间 和 假设 检验 :标准 差 已 知 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 样本 


17.35 


17.36 


17.37 


— tk VI PE c DE RB BEDS S Ik HUM EE s F 5 A|]. ЖЕЙ ТЮН OW 3 И BEI G K E IF 
ЖРА ВО HAC ТАЕ ЗЕ 9—18 o. =1.4, 第 二 组 с. =1.2. 分 别 从 两 个 总 体 中 选取 了 n = 35, 
па = 40 的 独立 随机 样本 ЧЕГ ту =17.0, Ta = 16.3. [E] a, — s BJ 9596 RS PZ uj RE? 

答案 :0.7+0.59 

对 习题 17.35 Н ЮРЕК Е ДЖ, {К а 0.05 Т, Е Hoja 7 p; 20 的 双 侧 检验 ,说 昨 接 受 还 是 护 维 
Hy ,给 出 H, 为 真 下 得 到 这 个 z^ AARE. 

管 案 : 拒 绝 H,, 因为 = =2.3| >ra 1.96; P-0.021 

一 市 场 调查 员 想 知道 市 区 家 庭 与 乡村 家 庭 每 月 购物 次 数 是 否 不 同 .假定 两 个 总 体 中 的 购物 闫 数 腿 从 
正 态 分 布 ,调查 员 选取 了 市 区 家 庭 (m = 50 CRE, 0, =2.3 次 /月 ) 和 乡村 家 庭 (n = 5) ТЖЕ, о, = 


第 十 七 章 ”两 样本 估计 和 假设 检验 


17.38 


2.8 次 /月 ) 的 独立 随机 样本 .并 得 到 市 区 家 庭 .1 一 8.6 次 /月 ;多 村 家 庭 x2 — 7.4 X ZH LII n -Po 的 
9596 Hs EX [и] de f А? 

$$ .1.2-1.00 

对 习题 17.37 中 措 述 的 市 场 调 在 ,在 a — 0.05 F TE 了 hp- p; =Ü FOGLIE FER LET ERE YR Re IG AG 
ihh H, AA FEARI АВ 

®ж; 拒绝 Hi ,因为 xz =2,34> z, = 1.645; P = 0.0096 


均值 差 的 置 情 区 间 和 假设 检验 ;标准 差 未 知 但 假定 相等 的 正 态 分 布 总 体 的 独立 小 样本 


17.39 


17.40 


17.41 


17.42 


- B КОЕШ АЛЕ ЛӘ ЈА Ef >F ODE RE BU ih HER E: А pd di Jt aR RE ВОН AERE. 他 计算 了 15 fl 
加 中 生育 高 峰 期 动物 园 总 体 {ni —21, x, = 19.1, s 22. 3 HUB AE PE BENE Сн, — 18. >x; = 
16.3, s; —4. 1) E] 8E SKCUNE SE ТЕ 05 ЫЕ. B S XLI LU HJ E OR e E S 39 fi , Ж H ЖАП] Л 
E HARZ 95% E (s X h] E F Z. 

# 382.8 2.01 

їз) 17.39 POTETE QU ЗЕ A B CEA BH ИЛЕ pi dri RE DB HI ^E SE (E T 3 49 ЩЕ, FE 
E а=0.05 F ,fE Hyl -As=0 的 右 尾 检验 .说 明 接 受 还 是 拒绝 Ho ,并 给 出 本 为 真 下 得 到 这 个 
cC 值 的 近似 概率 为 多 少 ? 

ERE Но, {7 2.8117 54 45 7 1. 684; 0.008 P<0.05 

— E ERE CHR air — 3x BJ Pe RET al ДЗ] Д А oe sJ 8E ZEE fa RD 75 00 DLE SU A Е, 
立 随 机 样本 ‚ЖЖЖ ЖЮН. ERECTA RET Е Е ERR- A RET OEC ie x 
50 道 多 项 选 搓 题 .第 一 组 (mi =12) 在 上 午 8 点 阅读 天 进行 测验 ,第 二 组 Cn; = 122 1E ЕЕ 6 ARN H 
ЖР. DO DEBE JJ kE rh А ЕЕ ИЖ ЖЕЙ BER FRE Lx. = 42 AEs = 2.0,2; = 39 4: 
1E 98,5, —3.3. (B EDIB S LE EE Ж PERSE n LUE p — и f] 95% EE EC RE ЖНА? 
38532 3.0 72,31 

X13] 88 17.41 中 的 记忆 力 研 究 , 在 wa=0.0 下 , 作 Но: = 0 Py Wa g. ERR EP IR E HAC 
Hi ,给 出 m 为 真 下 得 到 这 个 £ 值 的 近似 概率 为 多 少 %? 

ЖЕФ H ,因为 ` 22.6957 t oa 5 22.074; 0.01<P<0.02 


均值 差 的 置信 区 间 和 假设 检验 :标准 差 未 知 的 任何 分 布 的 独立 大 样本 


17.43 


17.45 


17.46 


ЖЕЕ ERI A TES- REDXTAUTS IMDB AGE ДЕН РЕ ЕИ ШЖ ЖЕШ АЖ: -出 
£ iA АГЕР Л SEHR TEC ESTA CCS AA LE s ot e Y Pi АШАМ АУЕ or B LEE Ж, RT fo 
ЇТ® E SUAE ERE E SOR. RA: m 120, x, 76,5 ЖИН, s 22.11X7H; п. 5120,23 = 5.3 
ЖИН, = LRIKZH [i] и-н, 839596 Bf SE T AT 
答案 :0.7+0.40 
对 习题 17. 抽 中 的 餐馆 顾客 研究 .在 a 70.05. FAE Hais cuo = O EDU Ee ge. SEL BEREIT e ina 
H tdi H, 为 真 下 得 到 这 个 ОИЕ b 
答案 :拒绝 H ,因为 z>”=2.77> zy wa = 0,96; P=s0.006 

{ЕЛЕ GC B RI PE T HF ЕЕ 5 rh la Peg i Pe IE s]. ТРТ ДЕ d Dg fo f а RUE I 9 38 
НН, АЕМ Р. BMB T ДИЕ Г 00 只 内 出 的 独立 随机 样本 ,得 到 元 73.8 K. a 712 
ал = 3.6 кд, 1.3 LIH] ja 一 ps B0 95% REF ICE EE 7 
2558 :0.2 70.45 
对 习题 17.35 IP EQ BR SE IR EE. YE ¿= 0.05 下 , 作 Hacg c = Ú B5 M Er y 19 BH Ж S ue Tp i 
Ho H, 为 站 下 得 到 这 个 c АНТО" 
答案 :接受 IL. 15829 —1.96<` —0.88«1.95; Ра). 38 


均值 差 的 置信 区 间 和 假设 检验 :成 对 样本 


17.47 


17.48 


奶牛 场 主 想 知道 CRRGS GU DUNG RR UT DAL UE BS BS fe. f Т 22 3E ЯСИ, Ж, JE TE BL] 
BOSE BE 2 M) Bi KIP Ep S Sit. t HER I dE T BHSE AACE pe ers stp eg RNC 
XO DES AE sd. ts CIS IR OE BI DEI В М, 30.2 1.23 Ф. з, = 0.68 Wb. RE ЗЕН 
SAARESSA R pe 的 95% RAIEN A? 

ER). 23gal + 0. 302ga! 

对 习题 17.47 中 的 牛奶 产量 研究 ,在 oa 一 0.01 F.TE Н y = O {ЖЮ EREE H, 


йи) te 


给 出 H, 338 F4830 p UIDES Sp 
ЖЖ: Hy ОШ” 8.4842 644, 4 2.518; P<0.005 
17.49 旅游 鞋 生 产 商 想 知 道 新 型 鞋 (总 体 D ДЕЕ ETE H S hy EEG 2) HEEL A. fe CT 35 人 的 随机 
样本 ,并 让 他 们 一 只 脚 上 穿 新 型 圣 i 选 哪 电 脚 是 随机 的 ), 另 一 只 脚 穿 现 型 共 . 然后 记录 每 只 鞋 达 到 一 
SER BUB RE Pra d FERE. BUTTER ТЩ J WN Н dH C ЖЕ (sr J CELA НО) ERE HE 2: (8 d —5 3X 
里 ,sa =5%Ш. RE GE LO WEE S OP Huri Z Want eu BJ 95 名 置信 区 间 . 
答案 ;5 HE + 1.7 XM 
17.50 对 习题 17.49 中 的 旅游 竺 研究 ,在 a — 0.05 下 ,做 Hy: u, =0 的 右 侧 检验 ,说 明 接 受 还 是 韭 绝 H, ,给 
出 H, 为 真 下 得 SU 值 的 近似 概率 为 多 少 ? 
ER JES Hu EA z =5.916> sm 71.6045; P=0 
F 分 布 的 临界 信 
17.51 HHR AL SCR f... = Душ, и, n BLEU REOR AE pl rok RE BISA RHK Ros, v BOA 
17.10 和 习题 17.20). 
ER: HHEH: foom, u, 092.47 10.3 x (2.47 - 2.29 0.18)] = 2.4160, 或 2. 条 .用 次 下 标 法 


18: fo oo. s a3 7 fo opo. „м 72.47 
17.52 К ШЕ А A.B 求 Ёа, EN = fo 10172.15. 17 * 

LT SEN uz us ar T fous is o = 2.3 
12.853 HHR ABR fian, ED = frau 12, 24 


l 1 
Lr TEMP ma, 12,24 7 Í, о 005, 12, 24 Uh "M" == 43 -0.2257 sk 0.23 


17.54 ЯЖ А. 8. EDU P ER n, „ЕГА 07.108. £L Ae 7 fom, ан, з 
LI fo o, a зто m, a, 051.57 

方差 比 的 置信 区 间 和 假设 检验 :参数 未 知 的 正 态 分 布 的 独立 样本 

17.55 -生物 学 家 想 知 道 海 拔高 度 是 否 对 某 种 晴 妍 体形 有 影响 . 为 得 到 答案 ,首先 他 选取 了 低 海 小 地 区 的 
n =d 各 高 海拔 地 区 的 >. = 41 的 独立 随机 样本 ,得 到 体 长 中 =0.1Stnne , s = 0. 2r. 假定 两 个 
R15 B5 AS HM FAS L9] ER Cr 3 MC ol ^а; 的 95 锡 置信 区 间 是 什么 ? 
8 3€ (0.665 ,2.350) 

17.56 对 习题 17.55 PRAHAA, ТЕ — 0.05. К, Ha cot oi = | АУ ILLE SEXE E TEB H, ,给 
出 H 为 真 下 得 到 这 个 FOL IECUR SEU ЖР? 
答案 :接受 HQ, 因为 f° = 1.25 fos sac 1.88: P220.20 

{Н ж 25 Arf E ЖД X je pO (Fi e a pl PACKED 

17.57 ЕБЕ UM ARPER HATE k À ВНЕ SO) ОЖ. AE H RRR COLE DMA 
Жї (АЖ 2 各 取 了 160 名 教授 的 随机 样本 .如 果 p Ay i F BJ Ia g 为 右 撤 子 的 比率 ,结果 为 : 
1 =0.32, d, 720.68, р, 70.28, = 人 0. 妨 ,用 点 估计 法 给 出 比率 差 p, p, 的 近似 95% Ba P< R. 
管 案 :0.04+0.100 

17.88 对 习题 17.37 中 欧 左 撤 壬 研究 ,用 保守 解 给 出 比率 差 的 近似 95 96 ERE PCI. 
答案 :0.04+0.110 

17.59 313188: 17.57 中 的 左 撤 子 研究 ,在 x=0.05 下 , 短 Ha bi 一 po 二 0 的 双 信 检验 .说 明志 受 还 是 指纹 
Н.Н H, 为 下 下 得 到 这 个 z" 值 的 近似 概率 为 包 少 7? 
答案: 接受 HS. A zas 7-96 z' 20.781 € ei – 1.96, P220. 435 


第 十 小 章 ”多 个 样本 的 参数 估计 与 假设 检验 


18.1 多 个 样本 推断 


从 第 十 四 莹 到 第 七 章 ,我 们 考察 了 单 样 本 及 双 样 本 的 参数 悄 计 与 假设 检验 问题 ,在 本 
章 ,我 们 将 进而 介绍 推断 统计 学 的 另 -- 个 非常 重要 而 复杂 的 领域 :多 个 样本 的 估计 与 假设 检 
验 . 我 们 查 本 章 将 专注 于 总 体 均 和 值 与 总 体 方差 前 多 个 样本 推断 :在 后 面 的 第 二 童 ,作为 非 参 
数 方 法 讨论 的 一 部 分 ,我 们 还 会 处 理 有 关 总 体 比 率 的 多 个 样本 推断 问题 ( 见 20.5 T). 

为 明确 多 个 样本 推断 与 此 前 的 推断 问题 问 的 差别 ,我 们 考察 下 面 的 例子 ,本 章 后 而 将 多 次 
提 到 此 例 : 

我 们 下 着手 改 良 一 类 新 号 小 老 , 它 将 被 送 下 太空 ,在 由 计算 机 榨 制 的 培养 室 中 生长 . 为 了 
最 充分 地 利用 太空 培养 室 ,要求 该 小 麦 品 种 有 顷 具备 两 大 优点 ;植株 颖 , 产 量 高 , 在 经 过 了 数 年 
的 杂交 试验 之 后 ,假设 我 们 最 终 得 到 了 三 个 改良 品种 作为 选择 对 和 象 : 品 种 1 ,出 种 >, 与 品种 3 
在 接 下 来 的 针对 这 三 个 品种 的 试验 中 , 天 每 个 品种 各 取 5 株 在 培养 宝 中 加 以 培育 ,然后 在 其 戌 
熟 期 {发 芽 后 的 130 天 ) 测 量 各 株 小 麦 的 高 度 ( 单 位 : 英 aF). 

在 月 面 各 章 所 涉及 的 排 新 间 题 里 ,我 们 一 次 至 多 处 再 两 个 总 体 ,而 在 多 个 样本 场合 中 ,我 
们 将 问 时 处 理 三 个 或 更 多 的 总 体 ,在 本 便 中 即 是 如 此 :我 们 同时 分 析 三 个 由 互 独立 的 总 体 , 去 
中 每 个 总 体 对 应 于 小 麦 的 - -个 品种 ,各 总体 分 别 共 有 均值 ass 以 及 方差 02,01 和 oi. 
根据 来 自 这 些 总 体 的 样本 ,我 们 需要 解 中 诸 总 体 参 数 的 估计 与 检验 问题 ， 力 此 ,前 面 已 有 的 如 
理 方法 将 不 再 适用 , 代 之 而 来 的 是 如 下 介绍 的 新 方法 :方差 分 析 . 


18.2 方差 分 析 


方差 分 研 ! 常 记 作 ANOVA, 8 ANOV A AOV) 是 利用 样本 信息 来 检验 关于 (>2) 个 让 
体 的 均值 的 假设 的 方法 . 此 方法 出 R.A. Fisher Жу (СОМ, 17.17 节 ) ,如今 它 已 成 为 推断 统计 学 
的 一 个 广泛 的 领域 , 在 本 章 我 们 仅 扼 可 叙述 方 盖 分 析 最 基本 的 形式 . 

虽然 此 方法 十 针 对 关于 总 体 均值 的 假设 检验 而 建立 的 ,可 它 的 某 些 成 分 却 可 用 于 确定 洁 
总 体 均值 的 置信 区间 ( 见 18.16 TÆ 18,24 入 } 太 估计 各 个 总 体 方差 的 差距 ( 见 18.17 8 A 
18.24 节 ). 

对 上 方差 分 析 的 分 析 对 象 一 一 我 们 研究 .测量 的 结果 来 说 ,一 定 有 - -个 或 多 个 客观 存在 条 
独立 变量 ,它们 可 能 会 影响 到 我 们 要 观测 的 . 不 能 独立 变化 的 因 变 量 ,我们 称 之 为 "因子 ”". К 
如 ,在 18. 1 季 的 例子 中 ,有 一 个 因子 {小麦 的 品种 } 可 能 会 影响 到 国 变量 (植株 世 度 ) ,因此 在 试 
验 中 ,所 讨论 的 因 地 的 类 别 串 "村 理 " 或 水平” 在 此 所 中, 国 子 分 作 三 个 水 平 : 品 种 .站 种 2 
Баз. 因子 可 以 处 理 任何 有 意义 的 测 其 水平 ( 在 本 例 中 ,因子 是 "名 关 水 平 " 的 )( 见 上 圭 
2.4 35). 不 过 ,在 局 用 方差 分 析 法 时 ,所 涉及 的 因 变 量 的 版 值 必 贷 是 间隔 尺度 或 比例 尺度 ( 包 
L92.6 节 及 2.7 节 ). 

此 方法 通过 探究 样本 数据 的 变 盖 来 源 . 从 而 衡量 各 总 体 均 值 间 的 差异 . 其 本 质 为 :判断 
样本 均值 的 空 差 是 由 于 “处 理 ” 的 不 同 造成 的 (样本 确实 是 来 自 均 值 不 同 的 总 体 ), 还 是 纯粹 各 
十 村 相同 的 总 体 取 样 的 随机 变异 导致 的 ， 


18.3 单 向 .双向 及 备 向 方差 分 析 


在 上 述 小 麦 试 验 中 , 仅 有 -个 独立 变量 或 因 了 :小 考 的 起 种 . 因此 可 以 说 ,此 项 研究 的 类 
3 ede Oi eg HO R E- -个 标准 分 类 :小 麦 的 品种 ， 因 而 ,针对 此 组 数据 的 方差 分 析 称 作 单 向 
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ANOVA 或 单 因子 ANOYA , 单 类 ANOVA. 


但 往往 还 有 这 种 情况 :为 了 从 一 项 坛 瞪 中 此 取 更 多 的 由 水 ,该 试验 的 讶 计 要 求 同 时 黄 察 两 
个 或 更 多 的 相互 独立 的 因子 对 于 其 内 变 苹 的 影响 . 若 该 设计 与 两 个 因子 有 关 , 导数 型 可 以 按 
两 个 标准 来 分 类 ,因而 称 之 为 双向 ANOYA; 若 设计 包含 了 二 个 因 子 , 则 对 应 普 三 向 ANOVA, 
依 此 类 推 .-- 般 地 , 音 因 子 超 过 了 两 个 , 则 相应 的 方差 分 析 就 称 为 多 向 ANOVA, 

对 我 们 的 小 麦 试验 调 言 ,可 以 有 一 个 需要 用 到 双向 方 益 分 析 的 设计 :考察 小 麦 贞 种 与 混 度 
对 植株 高 度 的 影响 . 甚至 还 可 以 设计 二 癌 方 差分 析 试 验 , 只 寡 在 试验 中 再 添加 第 一 个 因子 即 
加 ( 比 如 光照 量 或 培养 液 中 某 种 营养 成 份 的 量 ). 

A. x 1де 22 5) VT GE УР ETHICS EH Lai (UE 8 гар 22 2 


18.4 单 向 方差 分 析 : 固 定 效 应 ,随机 效应 


-个 单 向 廊 差 分 析 被 称 作 是 固定 效应 的 ,如 果 其 因 了 水 平 的 选取 是 出 于 设计 省 的 向 好 ,而 
4 dE SE DLE ER. 一 个 单 癌 方 差分 析 被 称 作 是 随机 效应 的 ,如 果 共 因子 的 水 平 荐 从 六 嚼 的 因 
了 处 理 中 随机 选取 的 , 背 设 计 是 固定 效应 的 , 则 奖 此 而 得 出 的 结论 必须 仅 局 限于 所 采用 的 那 
些 特 定 的 叉 闪 值 ;车 设计 是 随机 效应 的 , 则 其 结 沦 的 适用 范围 会 广泛 些 , 它 可 以 外 扒 到 所 采用 
的 水 平 的 源头 一 一 因 了 处 理 上 去 的 . 

知 上 两 种 形式 的 方差 分 析 在 方法 处 理 上 是 不 同 的 ,而 在 本 章 , 我 们 仪 研究 固定 效应 的 方差 
т. 我 们 的 小 麦 品 种 试验 可 以 用 于 任何 -种 模型 ,然而 ,我 们 将 假定 所 研究 的 汪 个 小 麦 品种 
古 我 们 唯一 感 兴趣 的 品种 ,因而 采用 固定 效应 ANOVA. 


18.5 单身 固定 效应 方差 分 析 : 各 种 假定 


对 于 -项 试验 (探索 忻 的 , 爱 控 的 或 自然 进行 的 ; 抑 上 册 3.9 8538 3.11 节 ), 如 果 其 结果 可 
以 用 单 问 转 定 效应 方 益 分 析 法 而 以 分 析 , 则 该 试验 必须 具 省 一 个 独立 变量 ! 因 子 ) 与 一 个 因 变 
B(A 18.3 35) ,并 此 因子 水 平 的 选取 不 是 随机 的 ,而 是 任 兴 趣 人 为 设 定 的 . 此 外 , 它 还 应 满足 
Ap PA: 

(1) 上 个 独立 样本 分 别 取 白 & 个 问 隅 尺度 或 比例 尺度 的 总 体 , 样本 容量 可 以 相同 (= 
n. == n = n)sk 718]. (在 18.6 从 18.13 节 中 ,我 们 给 出 相等 样本 容量 的 方差 分 析 , 之 
后 在 18.18 1728 18.22 节 , 给 出 更 -能 的 方法 , 它 对 寺 样 本 容量 相同 或 不 同 都 适 月 ). 

(2) 此 个 总 体 都 服从 正 态 分 布 ,分 别 有 具有 均 秆 pry ,yy AREAS a, 0t, 

(З) АТАУДА, В cj — oi = о, MARETE о, EA SE EIE 


E. 
18.6 样本 容重 相等 时 的 单 向 国定 效应 方差 分 析 : H, 与 H, 


方差 分 机 中 检验 关于 总 体 均 值 假设 的 一 种 方法 . 在 单 向 阅 定 效应 六 差分 析 中 ,总 有 一 对 
{Б.Ж (Н) SAFRE), Н, EB: 


Нун gne 
ЖЖ {НИАЗ АЕ: 
Hik 个 均值 不 全 相 问 . 
万 ; :至 少 有 两 个 均 仁 不 相等 . 
H PJER A ABAH]. 
H: H, 不 正确 
一 个 生态 分 布 可 以 由 套数 u a To E COL 12.3. 节 )， 从 而 ,由 前 面 关于 正 态 分 布 及 


[t 


B TAR 考 个 样本 的 参数 估计 与 假 没 检验 
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公共 方差 о? MRE RUA ЕРТ Ж E UTI VISUS FE k at GO BI 一 个 总 体 . 
18.7 样本 容量 相等 时 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 : 数 据 的 整理 


假设 我 们 已 经 收集 了 -组 数据 ， 在 此 项 研究 中 ,有 -个 县 有 六 个 水 平 的 因子 ,和 - 7E ÉE 
T. 我 们 进一步 殷 设 对 十 这 个 因 变 量 途 过 观测 获得 六 庆 个 样本 ,每 个 样本 对 应 着 一 个 水 平 , 样 
本 容量 均 为 н ,如 此 便 得 到 了 nb TRER E. 我们 以 符号 т„ KOR JUS, B ЧЫНЫ; 表示 
МТ АТК, з 表示 在 第 i 个 样本 中 的 从 1 到 的 x 个 特定 的 观测 值 . 在 单 向 方差 分 析 
中 .所 有 这 ne 个 数据 都 被 以 典型 的 方式 概括 地 整 下 在 表 18. 1 中 .， 表 中 的 行 表示 样本 ,而 列表 
未 各 数据 在 相应 样本 的 观测 值 序列 中 的 位 置 . 比如 ,表格 的 第 一行 展示 了 样本 1( 对 应 水 下 1) 
中 的 第 1 个 至 第 n TRITIM ту 到 之 1, ,大柳 最 左边 的 一 列 数 据 表示 的 是 这 丰 个 样本 
中 每 个 样本 的 第 1 个 观测 值 :人 xj 到 ra. 


Ж 18.1 
IT. Bars &il 平均 
: - - 
1 fq tu |, xi T di 
2 Fen aa r Y Г, T 
і Fn Jy Ty i T. F 
# ET dap U Xj U Fu Ti l Er: 
' T. r 


表格 中 各 行 数据 的 总 和 ,在 方差 分 析 中 称 作 "合计 ,并 记 作 TT( 工 需 大 写 ,尽管 它 不 是 变 
量 ) ,它们 被 记 存 各 行 右 端 的 "合计 栏 内 ， 比 如 ,符号 T ,, 它 带 有 下 标 (1.), 表 明 它 是 第 一 个 
水 平 下 的 所 有 观测 值 之 和 ,其 计算 公式 为 


21 


T, = En, (18.1) 
对 第 ;个 水 平 而 育 ,人 的 计算 式 为 
T, = Yn, (18.27 


у=! 


:合计 栏 的 下 方 ,符号 下 表示 的 是 所 有 的 ne 个 样本 观测 值 之 和 ,其 计算 式 为 


T = 212, (18.3) 


APERE XLA: ELSE RET UK TUR НАТ n 个 样本 作 和 ,然后 从 1 #] £ РНК TT 
fr Hm. 

表 中 各 行 数据 的 半 均 值 列 在 最 右边 的 “平均 " 栏 内 , Rip т. 表示 的 是 水 平 1 下 的 
所 有 观测 值 的 半 均 值 ,其 计算 式 为 


li 


FEES (18.4) 


相应 于 第 i TKP RATHA x, 的 计算 公式 为 


— (18.5) 
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企 平 均 栏 的 下 方 ,记号 区 .表示 的 是 所 有 的 nk 个 观测 值 的 平均 值 , 称 作 总 平均 【 见 上 册 6.10 
їт),Ж И ЖШШЕ: 


(18.6) 


例 18.1 "E SE SEIT HAIR EECA Ed T ahh hka T S Fk, TER НЕНИ e Fk 
fif EE RE (ЖИ SE F.1 英寸 =2.54 ШЖ), КШ ЕЙ AS S Ж: ПАЙ C17,18,17, 16,18) ; a sh 2(21, 19, 18, 
19,20) ; Abh 3(18,21,20.21,19). WK iid mc K 185.1 那样 的 楼 插 KS. 
A er 所 求 表 格 如 表 18.2, 其 中 已 给 出 合计 值 与 六 均值 ; 


表 18.2 
— 一 一 全 一 
Аж | AGED аж | Yt 
1 | 1718171618 | ат | 17.2 英 二 
2 | 2119 18 19 20 | 97 英寸 | 19.43€ f 
3 18212021 19. a SAJ | 198 英 _ 
| рой} | 1885 


18.8 样本 容量 相等 时 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 :基本 原理 


对 于 我 们 所 讨论 的 单 向 转 定 效应 方差 分 析 亨 言 , 已 知 让 得 到 的 容 基 彼此 相 司 的 样本 来 明 
上 个 独立 的 有 具有 共同 方差 中 的 正 态 总 体 ; 而且 ,还 知道 我 们 将 以 某 种 方式 利用 这 些 样 本 的 信 
息 来 检验 零 假设 Ho iy р =з = ги. 

检验 步骤 如 下 :根据 数据 确定 a^ 的 两 个 独立 的 点 俏 计 ,然后 骨 利 用 下 检验 来 比较 它们 
(BL 17.21 35). 第 一 个 知 计 作为 比值 F 的 分 母 , 称 之 为 样本 内 估计 或 误差 估计 ,并 记 作 Sy, 
其 计算 过 程 如 再 :分 别 对 每 个 样本 计算 方差, 然后 将 这 些 方差 取 平 均 . o° 的 这 种 帖 计 刻 画 了 
样本 内 部 的 随机 变 差 或 随机 误差 . 

o^ 的 第 二 个 估计 作为 比值 的 分 子 , 称 之 为 样本 间 和 估计 , 记 作 Si. Ep F Jika 
定 : 首 先 计 算 各 样本 平均 值 т, 关于 总 平均 值 > 的 标准 益 , 由 于 些 标准 差 就 是 平均 值 的 标准 


RE s, Ls; m (B 14.3 30) В sa 5V ns, ,从 击 呈 二 了 :这 个 什 计 也 刻画 了 样本 内 部 的 随 
vH 


WEE, ШШ ELE SUR ТЕ ЕЖЕН [|n] if AE SUPER TE P LR] n ge 25. 
若 零 假设 为 真 , 则 由 抽样 数据 而 得 到 的 F 的 一 个 具体 值 : 


r = 5А (18.7) 
Š w 


它 应 该 接近 于 1.0. 5 JE, ETRADE, Wk ЖТ SEEK T L0. ДАГ АЕ PTES AE 
本 原理 是 :将 o? a 0E RE BUE RR sr 5j 8 HR RR IS LEG 5 0 — 3 LEUR CR nt f 
(ЮЖ 1. RANNE BHEE А TRE — + R Khi ,由 于 抽样 的 随机 性 ,所 得 结果 也 会 有 
所 波动 ,方差 分 析 检 验 法 则 将 能 回答 如 下 的 疑问 ,样本 均值 间 的 变 差 是 纯粹 由 这 种 随机 波动 造 
成 的 ? 还 是 此 变 差 实在 太 大 以 北 于 不 能 简单 地 归 寺 于 抽样 的 随机 波 惑 呢 ? 


18.9 SST= SSA + SSW 
PI 18.1 中 的 所 有 此 个 样本 看 成 是 个 含有 站 个 观测 值 的 总 样本 , WJ P; G PE ЖШ 

差 可 以 由 一 个 名 为 “总 平方 和 "”{ 见 上 册 7.5 节 ) 的 量 来 刻 划 EZA SST, НІЯ 
SST = 之 >(m -e Y (18.8) 


第 pA ”多 个 拌 本 的 参数 估计 SB GE 


"231" 


它 是 所 有 的 k TB Н B 3E2[(18.6)2 1832 BEI. MARJ 324 ELA E SET ORE 9 — 
^ SS 人 ,并 且 按 数据 变 差 的 不 同 来 源 用 数学 方法 将 它 分 解 为 若干 部 分 . ЯЗ (а [ШЛУ ЛУ 
差分 析 而 言 ,可 以 用 数学 方法 将 SST 作 如 下 分 解 : 


SST = 55А HF SSW (18.9) 
BU 
& ^. Ë, k м7 
zi, -r y- n2, 一 五 »- 2,2, Ce, - =, Y (18.10) 
1- = ? LEE 
式 中 的 第 :项 
4 
ЗА = nix -E (18.11) 


称 作 “ 组 间 平 方 和 "或 样本 间 平 方 和 ,处 理 间 平 方 和 及 因子 间 平 方 和 . 它 是 18.8 节 的 计算 式 中 
的 分 子 s. 我们 曾 指出 ,s% 作为 oi 的 样本 间 千 计 , 它 是 样本 内 部 随机 变 差 以 及 因 处 型 不 同 而 
可 能 导致 的 样本 均值 变 差 的 一 种 度量 ， 

式 中 的 第 “项 


SSW- Z D(a,- F, y (18.12) 
称 为 “给 内 平方 和 ”( 或 样本 内 平方 和 ,误差 平方 和 ). 它 是 方差 的 表达 式 中 的 分 母 SV CL ЕШ 
7.7 W). 我 们 也 说 过 ,sy 作为 公共 方差 so 的 样本 内 估计 ,是 各 个 样本 内 部 围绕 各 自 平均 值 的 
变 差 的 一 种 度量 , 它 是 独立 于 处 理 条 件 的 . 
(18.9) 式 与 (18. 10)] 式 称 为 平方 和 分 解 式 ( 见 上 册 1.12 入 ), 由 此 式 可 知 , SSW 显然 可 以 
通过 计算 SST 5 55А 而 间接 地 得 到 
SSW - SST - SSA (18.13) 


例 18.2 对 表 18.2 中 的 数据 ,首先 利用 (18.8) (18. 112€ (18.12 4 A iE. 55Т, 55А 与 SSW ;然后 利 
用 所 得 结 玉 验 证 (18.9),(18.10) 与 (18.13) 式 的 正确 性 . 
解 r= 


SST- ààG,-z. Y = 34.4 57 
3 
SSA=52(z, -7 y = 19.6 Ж]? 


550 = 3i, -; = 14.8 р 
验证 (18.9) 式 和 (18, 10) 

34.4 英寸 : = 19.6 英寸 + 14.8 英寸 
验证 (18.13) 式 

14.8 英寸 = 34.4 英寸 - 19.6 英 十 


18.10 SST 5 SSA 的 计算 公式 


在 上 册 的 第 了 章 里 ,介绍 了 方差 及 标准 差 的 计算 公式 ( 见 7.6.7.8,7.9.7.10,7.12 及 7.13 
节 ) ,对 于 18.9 节 中 的 各 平方 和 ,也 有 着 便于 运用 的 等 价 的 代数 表达 式 ,这 些 计算 式 利用 了 表 
18.1 中 的 合计 与 平均 , 相应 于 (18.8) 式 ,有 计算 公式 


k п T! 
SST- Уа; ur (18.14) 
t= y= 


对 于 {18.11) 式 ,有 计算 公式 
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УТ qe 
=: Г 

SSA =—- -一 一 一 (18.15) 
H Ёп 


ЛНА (18. 1325X ET LRH SSW. 
例 18.3 AFA 18.2 中 的 数 尖 ,我 们 在 葬 18.21 ЖЩ y SST, SSA I SSW. TERI (18.13), 
118.14) 与 (18.15) 式 将 各 值 重新 计算 . 


R r= 
LAG T ; „ : 
SST-AIEGY-Q, 336 9 - (70,524 2 [15) = 34.4 XP 
LT om | 
55А = 一 一 UB (26.606 9 J75) - (79,524 英 47/15) 19.6 英寸? 


SSW = SST- SSA = 34.4 р — 19.6 XP = 14.8 ЖО? 


18.1 B HIE 51955 
在 18.8 节 中 我 们 指出 ,在 方差 分 析 里 可 以 利用 比值 | (18.7): `B) B [cd d E 


来 检验 零 假设 Hy: = p= t= M... 式 中 的 分 了 是 公 闪 方 盖 S 的 样本 间 估 计 ,分母 是 cm 
EEA fit. 然后 在 18.9 Vid Coe W SST RTL ROS ACE 52 (55А) 8 s 
(SSW )— RI. 

为 了 完成 比值 FAE, STE T SR E XX P3 Ur ЗЕЙ ГЕН ОЕ}. Ар, ГИР] P. IK 
Ji ERER AERE. 上册 的 (7.12),(7.13) 式 定义 总 体 方差 为 


б —N C N 


EET RR ELUCET SK h AS. пр T HE А Л Ж Ша. GSP ААН Ж 
da flit ,必须 将 样本 平方 和 除 以 自由 麻 (! 沁 为 din -1[ W ЕЛАС, T6035 14.171. 


a. Nc ==) gg 

577 я=р df 
申 此 类 扒 ,为 得 到 总 体 方差 的 无 偏 佑 计 О E ЖОЕЛ ЖЕ О Е 2 Н H ECC. ЖУ 
EB ,这 种 方 益 估 计 称 为 " 均 方 “( 组 平均 离 差 平方 和 的 平均 的 简称 )， 

在 本 书 中 ,我们 已 经 在 到 数理 统计 旦 的 自由 度 drO a) BOE AT dB S ЗЕ (ОШ, 14.15, 
15.25 17.7 1). MHRIS E, A AETHER MTA Aira ARa A Н А 
值 的 变 元 的 个 数 ( 见 14.17 W). 

利用 这 第 一 种 解释 ,我 们 看 到 ,对 于 样本 间 估 计量 ,其 口 由 度 为 下 一 1. 这 是 因为 在 55А 
ШУА TRAFA. MEROS z ,从 而 为 进一步 得 到 55А 的 值 ,只 剩 下 有 -1 
个 离 差 平方 是 不 受 任何 约束 的 . 将 SS4AT(I8.1H) 式 j 除 以 到 一 1 ,就 得 到 了 总 体 方差 的 样本 间 
均 方 估计 , 记 为 MSA 


.SSSA _ "ч - | 
MSA = 7 (18.16) 


由 此 可 知 , 正 如 18.8 节 中 已 指出 的 那 翌 ,MS4A 实际 上 就 是 asz，MS4 作为 到 ВНА, Н, 
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BE Bh. ДЕЛИП, T T Н, 成 立时 , 它 是 偏 大 的 ， 

对 于 样本 内 估计 量 , 柑 应 壬 由 度 为 (x 一 1) 或 n 一 ,原因 在 于 ;针对 每 个 样本 要 先 计算 
其 平均 值 ,因而 为 得 到 该 样本 的 平方 和 ,就 只 有 一 1 个 关于 平均 值 的 离 差 平方 是 自由 的 ， 浆 
由 于 样本 上 共有 十 个 , 则 与 SSW[COS.12)5& HEBES B d E BIDS Bn - 1). 将 SSW BREL R(Un 一 
1) ,就 得 到 了 o^ 的 样本 内 均 方 合计 , 记 之 为 MSW 


Ë 
ssw _ 2 


SC, – ғ Y 
kn-D ka iy 


MSW = (18.17) 


不 难看 出 ,对 每 个 样本 i, 有 
Ух, -7 Y-(n-Ds 


因此 ,我 们 在 18.8 节 曾 提 到 的 事实 是 成 立 的 , 即 MSW 实际 上 就 是 对 个 样本 方差 ( 见 17.6 
节 }) 所 和 作 的 平均 ， 不论 Н, ЛЗ 5, MSW 都 是 a 的 无 向 估计. 

最 后 ,我 们 可 以 由 总 平方 和 SST OLDA EH о 的 第 三 个 估计 ,只 要 将 SST 除 以 
EAH kn 一 1 即 呈 ,这 个 白 由 度 是 正确 的 ,内 为 我 们 是 在 算出 了 # 后 再 计算 SST 的 ,从 而 
余下 的 可 自由 变化 的 离 莽 平方 为 kn 一 1 个 . 将 SST 除 以 kr -1 就 得 到 了 总 体 方差 的 总 均 方 


估计 , 记 之 为 MST 


Bom 
` = š 
SST AA z.) 


En - d kn -1 (18.18) 


MST = 


应 该 指出 ,相应 于 半 方 和 分 解 式 [(18.9) 与 (18, 10) 式 ], 各 平方 和 的 和 白 由 度 间 也 存在 相应 
的 关系 式 


Qf 总 的 平方 ) = АРОН ЕЯ) + 六 组 内 平方 和 ) (18. 19) 
kn — 1= (k- D + £(n - D (18.20) 
—k-ltkàb —-& = in-] 
$i 18.4 利用 例 18.2 БЇ 18.3 中 的 SSA, SSW X SST 的 值 ,计算 MSA, MSW K MST. 
和 解 FE HOR IOR, t 


由 (18.17} 式 ,有 
SSW 14.8 & 7 


. NI 
MSW- pn тр = 35 002350 
由 (18.18) 式 .有 
a SST 34.4 X7 _ 4& dq? 
MSF = DAC бус ^1 
18.12 下 检验 


利用 17.21 节 中 的 方法 进行 :个 乒 检 验 , 即 可 完成 方差 分 析 . 在 那 - 节 , 我 们 采用 了 如 下 
的 检验 统计 量 
s 
Fog 


JF B up Ud F BS HL EDI GE 
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жка Н, jf 1, 其 原因 在 于 该 统计 量 服从 下 pu Roy fB НЩ o, n7 1. 


ЕВН ЕВ Я u, = #2 一 1 ,从 而 保证 叮 以 确定 临 田 值 决 策 规则 及 其 PP 值 (网 17.21 39). 
在 方差 分 析 蛙 , 块 在 采用 如 下 检验 统计 量 


bo _ 
y (X, -X Y 


F= t (18.21) 
ЭЭ, -X,y 
klln- l) 
TO HEAT 
n2, -т y 
207 7k-1 ^. мА 
f= 5 一 -一 = (18.22) 
Ehe.» 97 
k(n-l1 ) 


从 而 可 检验 零 假设 Н: ну m ii = = ju ,这 是 因为 该 统计 量 服从 下 分 布 ,分 子 生 由 度 为 0, = 
А-Т, ЛЕА о, —bn- D, Р MSA 为 下 的 分 下 ,而 日 我们 只 关心 MSA 是 否 太 于 
MSW ,因此 该 下 检验 的 临界 值 决策 规则 总 为 右 侧 截 尾 形 式 [ 见 秽 17.11(a)] 

# f > fann WEE Н, (18.23) 


其 P 值 [(17.S0) 式 ] 为 
P= P(FZ fi H SA) (18.24) 
КЕЖИГЕ, fL, 表示 下 临界 值 ,7 表示 根据 样 市 算得 的 统计 量 РК Tt ka. 


例 18.5 考虑 前 述 的 小 友 品 种 试验 的 例子 ,采用 临界 值 决 策 规则 ,在 se=0.05 时 ,对 钙 : m po = ga Ж 

右 是 检验 . 在 此 以 及 本 意 以 后 的 问题 时, 展示 了 候 设 检验 的 标准 步骤 ( 册 i6. 16 节 ). 
BEEF (1) Hii 7 ia Tt Hii p: t 不 全 相等 ; 

(2) a= 0.05; 

(3) ВАПА Я HRA AHE A Aie FUR sr Bip АГ IUE E F ЖУ Re. UM BE E A,3, 相 
BHEw-&àk-i-3-1-258«-k(n 1)-3(05 1)= 已, 其 右 尾 决 策 规则 为 ;车 让 (fois = 3.89). 
1 Hy: 

(4) ы 的 值 为 


p MA, 9.80 英寸: 
MSW 1.3360 


由 附 表 AS Ж ОРЕК ЙЫ ES:0.005 P 0.01; 
(5) 因 /' 23.89, ТИЯ H, 而 接受 Hi. 此 结果 可 出 P Éi paR 0.05 P0.01 ARL SE SCR UI 
Wi. AE, E 0.05 ЖЕ FE E IEEE ДЕ НН = ñ E HR Еро, Bl ie k E ЖОН A 05 HI 


18.13 方差 分 析 表 


X 18.3 称 作 方差 分 析 表 或 ANOVA R. 它 以 标准 形式 展示 了 方差 分 析 的 结果 . 还 应 记 
住 , 由 平方 和 分 解 式 [(18.9 及 (18.10) 式 :我们 将 “平方 和 "和 “自由 度 " 两 栏 各 肥 了 合计 ， 


= 7.97 


Suo 多 个 样本 的 参数 估计 与 假设 检验 


2357 


Ф 18.3 
一 — 

FERM 平方 和 -— m | F 
a s: | С _ 554 - MSA 
18] SSA k-1 MSA -Ee | F= ASW 
А _ xpo SW 
HA SSW | b(n- 1) MSW = 2, | 
Sit SST | kn—l 

Bíi18.6 HAZRA hA 18.5 的 方差 分 析 结 果 
解 gn 。 所 求 方差 耸 析 下 如 吉 18.4, 其 中 未 标明 测 最 单位 ， 

X 18.4 
HERE FEJA | ИШЕ Hj | Е 
#1 19.6 2 9.80 7.97 
组 内 | 14.8 12 1.23 | 
合计 | 34.4 | 14 | 


18.14 多 重 比较 检验 


在 完成 单 向 圈定 效应 方差 分 析 后 ,我 们 要 么 后 受 到 :p= pr 一 … = jp, 要 么 拒绝 Н, 而 
接受 Hi: £ 个 均值 不 全 相同 ， 若 接受 H, , 则 整个 分 析 便 可 结束 ;没有 发 现 个 均值 之 间 存 在 
显著 差异 , i, AIRE H, , 则 某 些 均值 之 间 必 然 存在 较 大 善 异 ,那么 就 需 做 进一步 的 分 析 以 
将 这 些 差 异 提取 出来. 

仅 简 单 地 对 所 有 可 能 的 配对 样本 做 一 系列 的 冯 样 本 检验 ( 见 第 17 章 ) 来 进行 分 析 是 不 饮 
的 . 其 不 可 取 之 处 就 在 于 :对 于 多 个 样本 假设 H, 来 说 ,此 种 做 法 增 大 了 犯 第 一 类 错误 的 风险 
( 见 16.7 节 )， 若 每 个 配对 比较 检验 的 风险 为 a ,那么 关于 H, 的 多 重 同时 比较 检验 的 风险 将 
XT a. 

为 解决 此 问题 ,目前 已 经 建立 了 各 种 方法 ,这 些 方法 统称 为 多 重 比 较 检 验 . 对 于 由 方差 分 
析 法 记 定 的 存 让 显著 差异 的 均值 集合 而 言 ,利用 这 些 方 法 即 盯 把 其 中 相等 的 均值 与 不 相等 藤 
均值 分 离开 来 . QUEE IE TE TERR ULLAS ,没有 统一 的 看 法 ,在 此 我 们 仅 选 一 种 被 广泛 接受 站 
方法 来 阐明 此 类 检验 的 步骤 . HI Duncan 2 49 ER 


18.15 Duncan 多 重 极 差 检验 


若 方 差分 析 的 结果 是 拒绝 H, , 则 接 下 来 可 进行 Duncan # SUR Ж. 其 各 种 前 提 假 竣 
上 与 方差 分 析 相 辣 , 同 时 还 要 求 各 样本 的 容量 也 相同 (在 18.23 得 我 们 将 给 出 此 检验 法 在 样本 罕 
量 不 同情 形 下 的 推广 形式 ). 该 检验 的 核心 内 容 就 是 :最 样本 均值 т.т, q 的 任何 pp + 
作为 一 个 了 集 ,将 此 子 集 的 极 蔷 与 某 -- 统 计生 的 观测 值 作 比 较 , 该 秆 称 作 “ 最 小 显著 极 差 ”, 沁 
为 R, 车 该 下 集 的 极 差 小 于 R, , 则 认为 此 子 集 内 的 各 样本 均值 是 由 等 的 , 供 而 认为 相应 的 起. 
体 均 值 也 是 相同 的 ， 普 该 子 集 的 极 差 大 于 R, , 则 认为 该 子 集中 距离 最 远 的 两 个 样本 均 估 是 去 
显著 差异 的 ,从 而 其 相应 的 总 体 均值 也 被 认为 是 不 同 的 . 

在 操作 上 ,该 方 法 须 按 一 定 的 标准 顺序 进行 :首先 ,将 最 大 、 最 小 两 个 样本 均值 间 的 蛋 状 与 
相应 的 R, 值 作 比 较 , 然 后 考察 最 大 样本 均值 与 次 最 小 的 样本 均值 间 的 航 差 :再 考虑 最 大 样本 


均值 与 第 三 小 的 樟 本 天 值 问 的 极 营 ; 依 此 类 推 ,直到 最 天 与 次 最 大 的 两 个 样本 均值 的 极 差 . 35 


着 ,要 淮 察 从 次 最 大 与 最 小 的 样本 均值 的 极 差 ,之 后 是 次 最 大 与 次 最 小 样本 均值 的 极 差 ,等 等 . 
这 种 把 慨 差 与 R, 作 比较 的 程序 要 一 直 进 行 下 去 ,直到 各 样本 均值 间 的 关系 都 得 到 确定 为 止 ， 
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统计 量 R, 的 计算 公式 为 


(18.25) 


其 中 数值 x, 称 为 “最 小 显著 学 生化 极 差 ”, MSW 是 方差 分 析 中 的 均 方 ,2 是 样本 容量 .对 于 
f 集 容量 p= 二 2,3,…,6, 自 由 度 ( 关 于 MSW 8) о —1,2,::,20,24.30,40,60,120, 00 É z = 
0.05 与 0.01 的 情形 ,在 附录 表 A.9( 最 小 显著 学 生化 极 差 rx, ) 中 给 出 了 相应 的 x, (B. 

例 18.7 8118.5, 24 0 – 0.05, RIET Hi =н; = go. 对 于 该 组 数据 及 同样 的 显著 水 平 , 滤 利 
用 Duncan HERR 2 E46 39 E 4 ВИЕ Is] ERE 
{Ж FRIES Duncan 下 车 检验 计算 中 Leo ЛИШ). 
解 ep — (0) SK. ET 3 T HOS GRE ЛУШ] ЖЕШ НЕКЕЙ (7: 


Æ] Ia + 
17.2 19.4 19.8 


(2) dX ННЯ 18.4 Ж MSW=1.23, 再 由 附 表 9 中 相应 于 a 一 0.05, о — 12 26 E r, АЕ, UE GE RT 8 dE 
(18.25) 式 订 算 出 К, ЖИН, MR EAT F р: 


Рр 2 3 
um 3.082 3.225 
R, 1.529 1.600 


(3) 在 p=3 时 ,该 子 集 包含 了 最 大 、 最 小 的 两 个 样本 均值 ,其 极 差 为 ; 
лу = 09.8 07.2 = 2.6 
HTF 2.62 Ку = 1.600 BIET AA Dae. 与 ARER, MATAA cus. 
(4) BTE TEGERE (3) p AE f EAE EE ПНЕ HOS CTS ESL A ORE Eg n des 首先 
x, Z; = 19.8- 19.4 = 0.4 


8 0.4 R, < 1.520. RIAN n 5 z, 差异 不 显著 ,从 而 ns = pa ЕТ Ж 
了 一 元 | = 19.4 - 17.2 = 2.2 
R2.22R,-1.529,F EAD Dg, Бр ARRE, M ua. 
(5) Е, ТАГИ РН А ГАГА E LXI CL) PH {Ж ЗЕ EUH AB SOC E ERE ED т, 
(BJ TAHER: 


НЧ Р: 


Hl < р ws 


18.16 # EE EROR ÉE IS RR ВЕ БАЛЕ 


如 果 方 差分 析 拒绝 了 Hase = ys=…= ps， 并且 用 多 重 比较 检验 ,已 将 个 样本 均值 的 
差异 作 区 分 并 来 , 孝 么 搂 下 来 就 可 以 考虑 确定 个 别 总 体 均值 及 益 体 均值 益 的 置信 区 间 . 如 果 
ETERRA z, 显示 出 与 其 他 所 有 样本 均值 有 显著 差异 , 则 相应 的 人 的 (1 一 a) 100% 置信 
хінін Ке 


+ ] 
一 tu, u AÏ n 
H 


(18.26) 


T, 


其 中 MSW 是 方差 分 析 中 的 均 方 , 式 中 的 n, = n 为 方 益 分 析 中 每 个 样本 的 容量 ,fox 中 的 自 
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J£ v 7; MSW 的 自由 度 . 
TIR FEE ЕЕ ЖЖ РЕ E PET НА ВЕНГР ЖаН EXERCERI X 
计算 出 这 些 样本 均值 的 总 平均 


_ Dn, 
E = 一 < 一 一 
IH, 


这 下 ,参与 求 和 的 是 被 认为 不 存在 是 著 差 异 的 所 有 平均 值 ,从而 相应 的 公共 均值 uus 的 (1 о) 
100 96 fri PX IET RTT А0 37 
Ed (18.27) 
其 中 的 MSW 5 v 的 意 文 如 前 , 求 和 过 程 仍 是 针对 所 有 等 均值 的 样机. 
最 万 , 昔 发 现 基 两 个 样本 均值 z 与 x, 间 存 在 显著 差异 , 则 可 由 下 式 得 到 py; -jy 的 一 个 
(1— 2210096 8 fA IX [8] 


[MSW _ MSW 


(F, = Xe) E taraj n Na (18.28) 


此 处 的 MSW Ao SAMARAN, n, Ln, 2} ЯЗ kpi t LEER. 在 等 样本 容量 情形 ， 
ЕЕ 
i 2(MSW) 


(x, 一 =, ) = Ë eA] " 


(18.29) 


{118.8 (d 18.7 中 ,我 们 曾 得 到 : us < ро = uu. 试 由 所 列 数据 ,计算 下 面 各 晤 的 95% B [а P |н]; 
{аба (b) z, 与 ua 的 总 于 均 ite) n 7 tn. 
8E 57 (а) AHCB 26055: 


I UE: 18.2 ЕП ү 一 17.2 EF, n, —n =5. pe sex AGAI fam Ёо 0s = 2. 179, rA | 18.4 Al MSW 
一 1.23 X^ ТЕА, pa B9 95% É f < [4] 8 


1.23 英寸 ? 
17.2 dz: 2 1794] =m = 


17.23] + 1.08 Ef 
(b) 918.27) 8 
/MSW 
` = M. 


Ep Sna =2<x5 10, ERARAS a) PA EIS) , HIH E Rp POCO. 19) Ж 
. 2m - 819.4 #7) 1 GX 19:8 ED роб 


Ku 


Xa t dao 


әп, 
[Ri a, 的 95 多 置信 区 间 为 


19.6 Ж} + 2.1794] LAT 


19.6 Жз} = 0.76 英寸 
(e) B(18 29) 式 ,有 


. _ [2C MSW, 
(à =F) + 2 LMSW) 


(19.438 - 17.249) = 2.179A/ 2123 # +) 
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2.235] + 1.53 Sf 


18.17 方差 齐 性 的 检验 


JE 18. 5 节 中 ,我 们 曾 指 出 , 单 向 固定 效应 方差 分 析 中 有 一 个 关于 各 方差 相 笑 的 假定 , 即 认 
为 各 总 体 的 方 莽 都 等 于 同一 个 值 o7. E 17.21 此 中 ,我 们 对 双 样 本 情形 ,利用 方差 比较 法 检验 
了 方差 的 齐 性 ,可 是 此 方法 不 能 用 于 多 样本 场合 . 已 经 有 许多 相应 的 多 个 样 术 检验 法 ,比如 
Состап fe RA F ekg, КАРТЕ ЗОН ARA 838977 : Bartlett 检验 . 
Bartlett ® ШИ РАЈТ ЫЕ: 0860 
Hiio? = а? = = = б? 
与 备 择 假设 万 | ,一 般 表 作 
H, :k 个 方差 不 全 相等 
此 方法 所 用 的 检验 统计 量 为 随机 变量 B, 它 近似 服从 自由 度 为 w= 上 一 1 的 y^ 分布 ( 见 15.2 
q*).R3 817; 324p Ur FERE BUE £ 个 样本 来 自 独 立 的 正 态 总 体 即 可 ， 
为 了 确定 В 的 观测 值 5 ,从 而 完成 检验 过 程 ,首先 需 对 每 个 样本 计算 方 巷 з ,然后 用 下 式 
将 种 方差 加 以 平均 


k 
2/0 -Ds 


s, =N} (18.30) 
其 中 n, 表示 样本 容量 ,是 
N= Dn, (18.31) 
‘ 注 :此 处 N 用 以 表示 所 有 样本 容量 之 和 ,不 同 二 此 前 的 用 它 来 宕 示 总 体 大 小 )， 
接 下 来 就 叮 以 令 下 式 计算 出 B 的 观测 值 
b = 2.3026 ++ (18.32) 
其 中 
q7(N Вора - (n, — 1logs? (18.33) 
һ=1+ p Èra xu (18.34) 


此 种 形式 的 Bartle 检验 使 用 了 常用 对 数 [以 10 为 底 , 见 上 有 册 的 习题 1.2303) ] ,但 也 有 些 写法 
是 采 月 了 自然 对 数 [以 。 Эй, И ERIE 1.23(5)]. 
Ы ç 的 值 当 方差 询 相 等 时 取 0, 而 当 样 市 方差 间 差 异 增 大 时 ,其 值 也 随 之 增 大 , 因此 ,这 
是 -个 以 此 为 临界 值 的 右 尾 检 验 , 其 决策 规则 为 
# b' yl MER H, 
其 中 是 B 的 样本 观测 值 ,w= 一 1. 
例 18.9 4 E 18.2 所 给 数据 ,在 a=0.05 水 平 下 利用 Baret 检验 法 检验 方差 的 齐 性 . 

W up 【省略 单 位 ). 白 上 册 的 (7.16) 式 ,样本 方差 为 si =0.70, s = 30, 851,70. 利用 (18.31) 

式 ,对 于 &=3, 有 


N= Xn, =3(5)=15 
十 是 ,出 (18.30) 式 ,有 
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2 - 1 
ELLE M 
$7153 "qm b 


此 外 .由 !18.33) 臣 ,有 
а= (N — EMogs? 一 Mo. _ 1ogs? 


= (12x 0.0910) — 0 7580 = 0. 3340 
再 利用 (18. 34) 2018 


则 由 (18.32) 式 


. _ 0.3340 
2 = 2.3026 х "iiij 


= ü 692 


方差 的 齐 性 可 按 如 下 步骤 加 以 检验 ， 

(1) Нуар = вр = о, H, tAE ЕШ: 

(2) a = 0.05; 

(3) HERE AST, e=0.05,v5k-1=3-1=2, ЖЇН y 的 值 ,利用 B ЖЕ, 3 FE CHER 


B] 
Ab > yos = 5.90, ДНЕЙ H, 
(4) B Sti RE SEDEM ÉD b —0.692, НЕШ ЮК e A7 我 们 看 到 对 于 e —2,8- -个 介 于 үрө К 
ү ө LL BA PT НОВА y 的 值 ,因此 P (ERO EIE 24:0.5< P0. 9. 
(5) 出 于 b" 之 5.99, 我 们 接受 H, , 即 方差 是 相同 的 . 这 一 点 可 以 由 P>0.05 的 事实 加 以 确认 . 


18.18 单 向 固定 效应 方差 分 析 :样本 容量 相等 或 不 等 

f£ 18.6 55 5 18.13 节 里 ,在 对 单 向 固定 效应 方差 分 析 探 讨 之 初 ,我 们 要 求 样本 容量 是 相 
同 的 n,—n,-:-—n, = n. 如 今 ,在 18.18 ЧЁ 18.22 节 中 ,我 们 给 出 一 个 处 理 方 差分 析 的 具 
有 - 艇 性 的 程序 ,不 论 样 本 容量 是 侣 相同 , 它 都 是 送 用 的 . 

此 时 ,所 18.5 节 中 所 涉及 的 其 它 假 定 都 保持 不 变 : 有 一 个 独立 变量 与 一 个 因 变 量 , 因 此 水 
平 的 选取 是 出 于 偏好 而 不 是 随机 的 ;相互 独立 的 样本 是 来 自 ЕВ Ж, НИКА 
posa BERIA ol. ois suo ,并 且 方 差 是 相等 的 :gi1= 03 = ei. 

在 这 个 一 般 的 过 程 中 ,检验 的 基本 要 素 是 保持 不 变 的 ,比如 :统计 假设 ( 见 18.6 37) ,数据 
的 整理 方式 ( 见 18.7 节 ) JE HERE CIL 18.8 节 ), 以 及 各 种 方法 的 细节 ( 见 18.9 节 全 18. 13 
节 )， 当 然 , 为 了 适应 不 间 的 样本 容量 ,各 种 公式 需 红 有 所 改变 ， 


18.19 ”一般 程 序 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 ;数据 的 整理 


此 处 对 数据 的 概括 整理 方式 与 表 18.1 是 相同 的 ,只 不 过 各 描述 性 统计 量 的 计算 发 生 了 变 
化 . FÆ, (18.2), 08.32, 08. DAA EA 


T, = л, (18.35) 
了 一 上 

工 = 552, (18.36) 
Уа, 

т, 二 二 一 (18. 37) 


此 外 ,利用 (18.31) 式 , 则 (18.6) 式 变 为 


统计 学 原 环 ( 下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


T = (18.38) 


#1 18.10 AURIS 2 тани EUR 2 088 тина ERN ЭНЕН 098 Тим 
值 , 此 时 .样本 容量 变 为 n56, n3 75, m =4, BIS. IDH N= pp -IS HE HE HOC ELI EAE LT 
Ж 18.1 KOK 18.2 efi om h. 

解 se BORA EISS Ec mua ta ta V 5548. 


318.5 
жав | Ек) и Жы 
d ds r7 a8 17 16 n 104 英寸 LEM I 
2 21 19 18 19 20 97 ж 19.4 Xf 
3 | 21 20 21 19 SIX, 20.2%} 
ETT 


18.20 ”一 般 程序 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 : 平 方 和 
对 于 : 般 程 序 而 言 ,其 平方 和 的 定 尽 式 可 通过 将 (18.8) (18.11) 与 (18.127 民 加 以 修正 而 


得 
ssr- 3G, -ғ.) (18.39) 
SSA = Yn, (r, 一 下 Y (18.40) 
ssw = $a, =, y (18.41) 


Her SST[(18.14) 式 | 与 SSAT018.15) 式 ] 的 计算 公式 可 相应 地 改 为 


BO "ге 

55Т=р әл, 一 Ls (18.42) 
.r=1 i 

А-1 D 8.43) 

SSA In N (1 . 4: 


ñi EL Bf, Е [(18.9)= 1P S8 n r I B CIS. 13) 式 计算 SSW: SSW = 
SST - SSA. 
例 18.11 对 表 18. 5 中 的 数据 ,利用 计算 式 求 SST ,SS4 Ж SSW. 
Й ЕЁ 


SST = 5,336 3E? — (79,524 А715) = 34.40 APP 
SSA = 5,324.72 Ж? — (79,524 英寸 115) = 23.12 英寸 
SSW = 34.40 EF - 23.12 3E = 11.28 REGE 


18.21 一 般 程序 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 : 自 由 度 与 均 方 
在 一 般 情形 下 , SSA IS E IB EIOS E – 1, АТ MSA 的 计算 式 (18.16) 朗 成 


Ë 

Salz -F3 Y 
SSA Er Us 2 
€-I 


MSA = —— — (18.44) 


тгл тнай ав 


241. 


SSW HAREAN- ALA MSW ,应 将 (18.17) 式 变 成 


bo^ 
Nair — r Y 
Qo SSW 0175 7 
MT = -一 一 一 LL. 
MSW = р ТҮ} 


SST BO EB HE N 1,8018. IDAMAS A 


s. л E 
MS1 - N74 N-i 
ËJ 18.12 利用 例 18.11 8925 R ,计算 MSA E MSW. 
Bu 
ER 
Msa = 23.12280 = 11.56 英 中 


MSW — IL2 RS = 0,94 3€ JP 


18.22 一 般 程 序 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 :F 检验 


此 秆 ,用 以 检验 Harum uot 的 检验 统计 基 十 将 (8.21) 式 变 为 


2X, XY 
F- Vx k-]1 
2I, _ x, y 
"NOE 
山 此 可 计算 基 样 本 观测 值 
T 
дип, s, zo» 
f= È - 1 = MSA 
k А MSW 
MM, - +, 
NR 


|н rir 09381 Fd 


Ф900 A Ho: n 7 jn ра 进行 右 尾 检验 . 
解 EF (1) Ho: pn m Н: THÉ ARIS; 
(2) & — 0.08; 
(3) 此 处 右 尾 决策 规则 与 例 18. 5C) RE SCIRET 


Фр > fisar T 3.89, ME H, 
(4) 方差 分 析 的 结果 显示 于 下 出 的 表 18.69 


B. Hr ALS ЗЯ РЕНН Р 0. 005. 


(18.45) 


(18. 46? 


(18.47: 


(18. 48; 


而 检验 的 临界 值 决 策 规则 [!18,.23) 式 "中 , 取 上 = -l, v; N - k P 值 的 计算 式 [(18.24) 


例 18.13 对 表 18.5 所 列 数据 .并 天 用 例 18.11 及 例 18.12 的 结果 . 试 在 < 一 0.05 ЖОК, Н ЖН 


Ж 18.6 
HEX. ЛП A HE EL 
Eq ЕХ I 2 | 11.56 3 
组 内 11.28 12 0.94 
I ай Е 34 40 u £l | EE 
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统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


(5) 因为 ”>3.89, 记 以 拒绝 Н, 而 接受 H ,此 结果 可 以 由 P<0.005 的 事实 得 以 确认 , 从 而 在 0.05 的 
显著 水 平 之 下 ,有 证 据 表 明 三 个 均值 是 不 全 机 等 的 ， 
18.23 ”一般 程序 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 : 多 重 比 较 

在 18.15 节 中 所 采用 的 Duncan 多 重 极 其 检验 是 多 重 比 较 检 验 的 一 种 , 它 要 未 样本 容量 1 
此 相同 ,不 过 ,能 处 理 一 般 情形 的 多 重 比较 检验 也 是 有 的 , 它 对 样本 容量 相等 或 不 相等 二 者 都 
是 适用 的 . 我 们 引信 一 种 由 C.Y.Kramer 建立 的 Duncan 检验 法 的 推广 形式 . 

这 种 检验 法 也 是 从 样本 均值 +, ,zz ТЕЙ p 个 生成 的 子 集 的 极 差 与 Abhi ARA 
进行 比较 , 此 处 ,该 极 差 的 值 用 RU, AUR АЯА 

R', = / MSW', (18.49) 

其 中 r, 的 值 ( 最 小 显著 学 生化 极 差 ) 也 可 以 在 附 表 A.9 中 通过 取 w= N — k 而 得 到 . 式 中 的 
MSW 是 方差 分 析 中 的 均 方 . 不 过 ,为 了 能 够 适应 样本 容量 不 相等 的 情况 ,必须 把 用 来 与 民 ，。 
作 比 较 的 平均 值 的 极 差 收 正 为 


_ 一 / 2nn, 
(Z, - X, Д я + (18.50) 


其 中 亏 .是 两 个 平均 值 中 较 大 者 . 
$118.14. 10118.13 9,4 а=0.05 RITET Н: = yp; ра НА: :数据 ( 见 表 18.5), 在 同 
-BEEZ F, RAH C.Y. Kramer 推广 的 Duncan 多 重 比 较 检 验 法 来 确定 各 均值 间 的 差异 . 


WM ep (1) 和 将 二 =3 个 样本 均值 从 小 到 大 排 战 一 行 : 


FA T3 їз 


17.3 19.4 20.2 


(2) m 18.12 知 MSW =0.94, 43E а=0.05,т= N k= 12, 4€ A.9 4B o, 值 ,从 而 根据 (18.49) 式 
可 算出 R', ,计算 结果 见 下 表 


p 2 3 
rp 3.082 3.225 
к, 2.988 3.127 


(3) 对 p=3 的 子 集 , 它 包含 了 最 大 样本 均值 与 最 小 样本 均 亿 ,和 用 (18. 50) 式 ,其 极 差 为 


(z, - NECS = (20.2 — NE: - 6.354 
BT 6.3542 R', =3.127, RE US z, 与 x; 最 著 不 同 , 所 以 ил n. 
(4) BT ЛЕЙ GO) + ҖЕ T A e PEE P E EE E BEL P tir P ñu alte ss. 首先 ， 


_ _ 2пуп /40 " 
{жу 一 xj anal (20.2 一 19.4) 可 = 1.687 


ан 1.687« R^; -2.988, ATAA z, 5j or; AEREA, MI p5p. 
其 次 ， 


_ 2 .fum 2 _ Fa 
(Xy — Z|) n; d " = (19.4 17. 3)4J T 4.905 


МЕР 4.9057 R',-2.988, RE UAN z, 与 了 有 显著 差异 ,从 而 p>. 
(5) 由 以 上 结果 ,可 懒 出 结论 


ETAS “多 个 样本 的 参数 人 计 与 假设 检验 | 20MM 


因此 我 们 认为 Ë: <р; = fia- 
18.24 ”一般 程序 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 ;置信 区 间 的 计算 及 方差 齐 性 的 检验 


TE 18.16 节 中 ,在 多 重 比较 之 后 ,(18.26),(18.27) 与 (18.28) 式 给 出 了 计算 置信 区 间 的 -… 
般 方 法 (样本 容量 相等 或 不 等 ). | ТЕ 18.17 节 中 还 给 出 了 包 个 样本 场合 中 关于 方差 齐 性 格 
验 的 一 般 方法 . 

8i 18.15. 我们 在 网 18. 14 中 得 到 a <e = zs PARERE, R jx; u, B3 9596 BEES Pc E]. 

Ж оке  Б{Е (18.28) AR 4€ 18.5 与 表 18.5 中 的 一些 结果 ,并 利用 附 表 AL 6,95 


' MSW , MSW 


(Ta — Ti) £ боо PR "m 


(19.43:f - 17,33€ f£) 2,179, / 824 ET , 0а 


2.1: Жз} + 12.28 英寸 
B 18.16 对 表 18.5 中 的 数据 ,在 а = 0.05 的 水 平 下 ,利用 Bartleu RER 7r 22 69 7E FE (E gi 
解 = 。 利用 干 册 中 的 (7.16} 式 可 知 ,样本 方差 为 sj 二 0.668, = 1.300. ss =0.920. HF £= 3,4] 
有 (18.31) 式 ,有 


n 


3 
N- Sn=6+5+4-15 


1:7] 


再 利用 (18.30) 式 ,有 


3 
"T 
2 229 D 11300 og 
UNE 127° 


Mm di (18.33) ,得 


1 
q = (N k logs; AET Dogs? 
-[12x(-0.0259)] - ( - 0. 5290) 20. 2182 
МЫ (18. 34)35 A 


-diS l 1. 
h Itala 站 5-3) =1.1167 
故 由 (18.32) 式 ,得 
_ 0.2182 . 
b! = 2.3026 х T1167 = 0.450 


关于 方 莽 齐 性 的 检验 总 结 如 下 ， 

(1) Hiris oi H = ЛЕЯ ЕД; 

(2) a 0.05; 

(3) X F.a20.05,92£—-173-172, fX A.7 f8 B Bt t BS k PB ДАЛП, НА: Б" 
>ya = 5.99, ЫЙ Hy: 

(4) Gi B i Sti OE b" —0.450, 8 Ж A.7 可 得 位 于 ур» 5 sw 之 间 的 一 个 y^ (ELE P lË 
35.0.5 P <0.9; 

(5) HT 6" «5.99, E ES. H, , 即 方差 存在 齐 性 ,这 一 结论 可 由 事实 :P >0.05 确认 . 


18.25 方差 分 析 前 兵 假 定 的 破坏 


单 向 固定 效应 方差 分 析 作 为 多 个 样本 与 单 样 本 ( 见 16.24 节 ) 及 双 样 本 ( 见 17.13 节 ) 方 法 
一 样 ,也 被 称 为 参数 方法 ,其 原因 在 于 :它们 都 用 于 对 参数 进行 估计 和 假设 检验 ,并 且 许 多 前 提 
假定 也 是 关于 参数 的 ,因此 ,方差 分 析 中 的 假定 ( 见 18.5 节 ) 也 被 称 为 参数 假设 ， 

在 方差 分 析 中 ,有 一 个 基本 的 抽样 假设 必须 满足 :对 到 间隔 尺度 或 比例 尺度 进行 独立 随机 


统计 学 原理 (下 册 )- 一 推断 性 统计 学 


抽样 然而, 像 : 检验 法 ( 见 16.25 W.17.14 IRR ЛЕП: ЖЮ ШЕЕ Г. 方差 分 析 法 是 
相当 稳健 的 ,尤其 对 于 大 样本 更 是 如 此 ,而 卫 在 力 差 齐 性 的 假定 下 , 它 还 有 适度 的 稳健 性 ,尤其 
当 和 省 样本 容量 相等 时 :#4 ел = =n =n. 

过 份 偏离 正 坊 假 赴 与 方 闫 齐 性 假 涯 可 能 会 严重 影响 方 益 分 析 的 效果 ,所 以 在 单 样本 及 疏 
样本 方法 ( 见 16.25 ñ 55 17,14 节 ) 里 ,第 一 步 就 是 分 析 抽 样 数据 以 查看 前 提 假 让 是 舍得 到 了 
很 好 的 满足 、 让 16.25 节 中 ,我 们 给 出 了 对 正 态 分 布 假定 加 以 评 秆 的 方法 ,人 站 18.17 W 5 
18. 29 和 革 中 ,我 们 给 出 了 在 方 茵 分 析 里 如 何 去 检 验方 差 的 齐 性 . ib, TE BI E ВА ЖИ S ERST, 
间 向 固定 效应 方差 分 析 法 比 4 和 检验 法 ( 妃 17.14 节 ) 更 加 稳健 ,从 而 它 是 章 生 检验 ， 据 此 ,特别 
在 样本 容 景 相同 的 情形 下 ,我 们 在 试 关 进行 方差 分 析 之 前 ,对 于 方差 齐 人 性 的 检验 可 以 不 必要 

如 果 对 于 涡 提 假定 的 严重 偏 岗 已 得 到 确认 , 则 下 - 步 应 考虑 半数 据 做 一 个 变换 ， 正 像 在 
HORE A CRL 16.25. 18) УХО (О 17,14 节 ) 方 法 中 要 求 的 耶 样 ,在 方差 分 析 蛙 ,也 需要 同样 的 
变换 . 蔡 变 换 基 成 功 的 , 则 就 可 以 对 塞 挽 后 的 数据 进行 方差 分 株 . 

再 者 , 仍 类 似 于 单 样本 与 双 样 本 方法 情形 ,如 果 找 趟 到 使 假定 得 以 满足 的 变换 ,那么 ,可 以 
采用 非 参数 方法 ( 见 第 20 癌 } 对 数据 从 上 二 它 方面 进行 分 析 . 


习题 解 管 


样本 容量 相等 时 的 单 向 固定 效应 方差 分 析 :H, 与 H. 

18.1 某 适 动 生 理学 家 所 出 了 一 个 很 涪 : 对 二 奉 力 型 运动 员 ,比如 长 跑 运 动员 ,如果 佑 们 在 高 
海拔 处 睡觉 调 在 低 盗 拔 处 训练 的 话 , 则 他 们 在 世 赛 中 会 发 挥 竺 最 出 色 . 为 捡 证 此 假说 ， 
他 对 20 名 从 事 10 千 米 赛跑 的 运动 员 进 行 测 试 ,这 些 运 动员 以 前 都 -- 直 芷 海平 面 商 处 
生活 和 训练 . 他 们 被 随机 屯 半 分 为 四 个 组 ; (1) SHÍ TL OF 8,200 英尺 高 处 的 山城 睡 
常 ,每 天 在 4,500 英尺 高 处 训练 ); (22 SHITH (Ge 8,200 英尺 高 处 睡觉 和 训练 ); (3) 
SLI TH (f£ 4,500 英 凡 高 处 睡觉 ,在 8,200 3 RES АКШ); (4) SL/ TL (ЧЕ 4,500 英尺 
高 处 睡觉 和 训练 )， 在 某 个 夏天 ,对 运动 贡 们 按 同 样 常 现 进行 了 两 个 日 的 训练 . 在 训练 
之 初 ,所 有 大 都 在 4,500 SER ИЕТ Y 010 千 米 赛跑 ,各 个 人 所 用 时 间 均 让 记录 下 来 . 
经 过 了 贴 个 月 训练 后 ,再 于 4,50 XR £ e XE ut T ff18 A 89 10 РКА Я. 
所 要 分 析 的 数据 即 是 每 个 人 的 先后 两 个 成 绩 之 差 此 (以 秒 计 ) :从 第 一 次 成 绩 中 减 去 第 
二 次 成 绩 , 假定 所 有 的 差 此 的 总 体 服从 正 态 分 布 , 其 沟 值 分 别 恩 orou AES 
方差 ,gf = gi = 91 =01. 若 该 生理 学 家 准备 对 此 组 数据 做 - -个 单 向 固定 效应 方差 分 析 ， 
问 : 件 么 是 H, ,什么 是 H? 

B ou Hoipi 7 pG 7 o pa Н: MARET ASIE 

18.2 iE Eg d: PH ERR EL н ñb ERR C EP LR S, TE EE ДЖЕТ REL d E DE EJ = Fh ШШ (Ж 
型 1.2 5 3). B E ORC E] SE k = Ri Bb КЕЕ bh E RU (8 а) v fr ERR. 
ffs fe RE Ph Ya P de BEBE 10 48, FUEL ALIE n qi fea im E PE Sk GEH Bag ЕГ ja) 

(精确 到 0.1 小 时 ). ОЛЕШ Tn] 85) iz HERR GE тр, ЯП ЕИН e i FH 
4&4 KHXi:c)-oi-2i-o.d-dki Rx ЕДШ — T E n DSL E CIE r 51 T , 则 
Hy, 5 H, 怎样 表述 ? 

F Нн gu Hui TAREN. 

样本 容重 相等 时 的 方差 分 析 : 整理 数据 

18.3 对 于 习题 18.1 中 的 训练 试验 ,现在 给 出 繁 个 天 的 时 间 莽 (精确 到 秒 ): 第 1 组 (11,13， 
10,12,11); 第 2 组 (8,9,11,10,9); 第 3 组 (7,8,10,9,7); 第 4 组 (6,7,8,6,3). ЖА 
Haye E SUAE SEE TE 


"pA 多 个 伴 本 的 参数 估计 与 假设 检验 


解 EF Oo HLRGBEANdIESUS18.7,H] p 5815 (18.2), (18.32 & (18.5) tas h Y f E B EE ВИЙ. 


表 18.7 
E Wo ЕП ВФ ар (EF) 合计 平均 
ср H 13 B m H S? пай 
2 8 9 |j i0 9 U* | 9.4 E 
3 7 8 lÜ 9 7 41 E 8,2 
4 6 7 8 6 8 358 | 70% 
180 #7 9.0 #2 


18.4. 对 于 习题 18. 2 ri PEE GE IB oU, F EG E: BE ZH ИУ E Igi ЕР ЇНЇ: — 1.34 小 时 ,5 
=1.26 小 时 ,rs — 1.06 小 时 , 试 确定 TT， T. T, T 与 РИЙ. 


ER 8 利用 (18.2) 与 (4.5) 式 ,得 


T, — nXr, =10x1.34 小 时 -13.4 小 时 

T, = ях) = l0x 1.26 4JsHf = 12.6 小 时 

Ti, —-nXx, —10XxX 1.06 JU = 10.6) 
3H CIS. 22 CIR. 35A, i 


T T, i T- 3 T, = 13.4 BE + 12.6 ¿Bf + 10.6 小 时 = 36.6 小 时 


Н (18.6)5X,78 
= — = M = 1.22 Ni 


样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 :平方 和 
18.5 针对 以 上 的 训练 坛 验 , 坛 对 表 18.7 中 的 数据 ,利用 (18. 13),(18.14) 与 (18.15) 式 计算 
SST,SSA у SSW. 


| s= 
A4. 7 А 
SST - E j; = 1,694 fF — (2.400 62/20) = 74.0 FP? 
4 
хт т? 
SSA = p - 一 gy (8,364 #0275) (32,400 #020) = 52. 8 ЖР 


SSW-SST 55А = 74.0000 - 52.8 87 —21.2 £P? 


18.6 针对 十 述 的 电池 试验 ,根据 习题 18.4 "AREE Ya = 45.62 ^vi ,并 利用 
118.13),(18.14) 与 (118.15) 式 计算 SST, 55А 及 SSW. 
Ж ғ 


SST- ХХ ра > T 45.62 Мј? - (1,339.56 AMN? 30) = 0. 968 小 时 ? 


WA! А 


XT oq 
= НАЙ T (450.68 小 时 ?110) — (1,339. 56 小 时 ?2130) = 0.416 小 时 


55А = 


SSW = SST - SSA = 0.068 小 时 2 -- 0.416 小 时 : = 0.552 小 时 ? 
样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 :; 均 方 
18.7 针对 前 述 的 训练 试验 .利用 习题 18.5 中 SSA 与 SSW 的 结果 ,计算 MSA 5 MSW. 
BEEF ms do) 


246, 统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


ARIDA, H 


. SSW 21.297 _ Е: 
MSW = гету = сту” 1.328 


18.8 和 对 电池 试验 ,利用 习题 18.6 中 SSA 5 SSW 的 值 , 计 算 MSA 与 MSW ， 


Ж EF 由 (18.16) 式 ,得 


55А _ 0.416 小 时 ? " 
LTS gag = 0. 2080 Л 


MSA = 


由 (18. 17) 式 ,得 
vw = qi = SA canne 
样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 下 检验 
18.9 考虑 前 述 的 训练 试验 ,利用 对 凡 18. 1,18. 3,18.5,18.7 B8 £5 , TE a = 0.05 的 显著 性 
水 平 下 ,采用 临界 值 决 策 规则 ,对 零 假 设 H i T pi = pm puo BO ARE PKS. 
87 (0) Hoa = m из= p44: 钱 : 四 个 均 全 不 侈 相等 


(2) a=0.05; 

(3) 由 于 我 们 假设 是 从 具有 条 同 方差 的 正 态 总 体 中 进行 独立 抽样 ,所 以 证 采用 F 统计 车 
[(18.20)3& ]. ЖНЖ AS mm =£-1=4-1=3,u = &(n- 1) - 4(5- D I6] FIBRE h 
MU: 产 6 fosa 53.24), MHH H, 

(4) 方差 分 析 的 销 果 见 表 18.8, H 3 8 А.В TA РЕ РО. 005. 


5 18.8 


(5) 由 于 f" >3.24, 故 拒绝 H ,接受 H EAEn h P«0.005 这 :事实 加 以 确认 . 从 而 在 


0.05 的 显著 水 平 下 ,有 证 据 表 明 四 个 均 信 不 全 相等 . 
18.10 考虑 电池 试验 ,利用 习题 18,2,18.4,18.6,18.8 所 给 信息 ,在 <=0.05 的 显著 性 水 平 


人 下 ,采用 临界 值 决策 规 则 ,对 堆 很 设 Hui, m Pa = As = pu ,做 右 尾 试验 . 
Ж == (1) Нь: = ua = pa > n Н, : 风 个 均值 不 全 相等 ; 


(2) a =0.05; 

(3) 由 于 我 们 假设 是 从 具有 机 间 方 差 的 正 态 总 体 中 进行 独立 抽样 ,所 以 可 采用 上 统计 基 
[as.21)&]. HAMRE S[v, 2£—123-172, 1 = (0 – 1) = 3010-1) = 2718 
则 ;车 f" >С ооо = 3.35), ME Ну; 

(4) 方差 分 析 的 结果 见 表 18.9, ARRE А.В TA P { 6535 Bl P 0.005; 


表 18.9 
TERR 平方 和 Bg | 均 方 F 
2g [n] 0.416 2 0.2080 10.20 
组 内 0.552 27 0.0204 
合计 0.968 29 
(5) 由 于 у" 3.35, 010 H, ,接受 H, ute T H P <0.005 这 一 事实 加 电 确 认 ， 从 而 在 


0.05 的 显著 水 平 下 ,有 证 据 表 明 四 个 均值 不全 相等 . 


第 十 作 章 多 个 样本 的 参数 信 计 与 假设 检验 。 | P 


样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 多 重 比较 

18.11 在 习题 18.9 中 ,对 于 训练 起 验 ,我 们 在 o 70.05 时 ,拒绝 了 零 假 设 Hop р = ps 
pa 试 在 同一 显著 性 水 平 下 ,利用 这 些 数据 ,采用 Duncan 多 重 极 差 检验 ( 见 18. 15 
T) ,确定 这 些 均值 间 的 差异 . 
Bau (1) 首先 ,将 4 个 样本 均值 从 小 到 大 排 成 一 行 


70 8.2 9.4 11.4 
(2) HIR 18.7, MSW = 1.32, 8 a 20.05 及 w=16, 在 附录 表 A.9 中 查 到 +, 的 值 ,然后 明 
(18.25) 式 算得 R, 的 值 ,结果 如 下 


(3) 当 户 =4 时 ,相应 子 集合 有 最 失 样 本 均值 与 最 小 样本 均值 ,其 极 善 为 
Z — Z = 1ll.4- 7.0 = 4.4 


H T4.42>R,=1.662, RITU E z, 5 x, 明显 著 不 同 的 ,从 而 mi > uu. 
(4) AFEFE PRAT ESER ШИНЕ, 与 的 差异 


元 | z, = 11.4 — 8.2 — 3.2 
E 3.2 R,- 1.615, ll iA ж, 与 z, BJ RE RE ERU ААЛ es. 
(5) 由 于 在 步骤 (4) 中 看 在 显著 善 异 , 则 还 须 考 察 z, 与 z; HAR 
š, — 7, = 11.4 — 9,4 = 2.0 
A 2.07 R;—1.540, А5 z, 与 z, 善 异 显著 ,从 而 p 2 uz. 
(6) 接 下 来 ,考察 次 最 大 样本 均值 与 最 小 样本 均值 
т, — ж = 9,4—7,0 = 2.4 


BT ?2.4>К, = 二 1.615, 则 认为 4 5 x, BUE RM и, Dja. 
(7) 由 于 在 步 台 (6) 中 存在 显著 差异 , 今 须 检验 x, 与 Za 
Z; — F. = 9.4 - 8.2 = 1.2 
A 12XR;-1.510, RA A т, 与 z; 无 显著 差异 ,从 而 o = s 
(8) 最 后 ,我 们 检验 z, 与 z, HR 
BLUE L2Z«R —1.540, ТА z, 5 7, 无 显著 差异 ,从 而 ps рц. 
(9) 由 上 述 可 知 


24 Жа i Фу 


аКШ, ПИ A BH F ЖЕЕ: и < д) Ср Е, ЩА ТУО, ВЕТ ЛАТИ =, 与 其 他 值 的 关系 
如 何 . 
18.12 在 习题 18.10 +, РАКЕ ЕА, ВТЕ a — 0.05 时 拒绝 了 五 :pl =н; 7 шу. d 
对 该 组 数据 , 试 在 同样 的 显著 水 平 下 ,利用 Duncan SERA 38 (3.18.15 节 ) 确 定 这 
些 均 值 间 的 差异 . 
解 哮 1) 首先 ,将 3 个 样本 均值 从 小 到 大 排 威 一 行 


.2348 f ЗРЗЕ СЕВ) — ВЕ 2 


1.00 1.26 1. 34 


(2) Нн 18. 8 Я MSW – 0.0204, ПАУ a = 0.05 5 0227 Moe A. 9 dei 
ғ, 的 值 并 进而 求 出 玉 КИН. 可 是 LESER A.9 EF o =24 R u= 30 的 情形 给 出 了 x 的 值 , 则 必 
TAARA E LG 14. 15) EI o —27 BER =, Н. 这 样 ,对 于 5-2, RIE e = 24 BU r. = 
2.919 Ej o —30 ff] r, = 2. 888 间 进 行 插值 , 即 可 获得 一 27 时 相应 的 z, —2.904. рр 3, TE c 
=24 RJ r, = 3.066 I3 = = 30 BJ =, — 3.035 891388, ДИЗ Л o = 27 时 ,相应 r, = 3.050. 利 月 这 


EAR 68 dL (18. 23)3 9:408. К, (А. АТА КЕ 


P ' 2 3 
r, 2 904 3.050 
R, | 0.131 0.138 


(3) 对 户 =3 情 形 ,机 庶子 集 包 含 了 最 大 样本 均值 与 最 小 样本 均值 ,其 极 差 为 
Z, j, = 1.34 - 1.06 – 0.28 
WHY 0.28> К; =0.138, 我 们 认为 5, 与 元 FLEX SEM и >р. 
(4) 因为 在 步 枝 13) 中 存在 显著 差异 , 则 必须 对 此 极 差 进行 两 两 检验 . 首先 ， 
zr 2 = 1.34 - 1.26 — 0.08 
Д) н F 0.08< R, =0 131, 我 们 认为 £1 与 p, ARRA R, AT и = u... 然后 ,我 们 检验 
Ta- x; = L26- 1.06 = 0.20 


AHF 0.202 R =0.131, 我 们 认为 z, 与 .ra B SERERE p >p. 
(5) 由 上 述 所 有 结果 ,可 下 结论 


mter p us m р. 

样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 置 信 区 间 

18.13 在 习题 18.11 "P, ЙЕ uum us X gas 试 根据 所 给 数据 计算 и 959 置信 区 
juj. 
LE 7 018.26) 


/MSW 


JO Roda 
; DEET " 


根据 表 18.7 可知 т, = 1.4 85, 75. 从 附录 表 A ОЛЕ ts foou = 2. 120, ВАЙ 18 7 
ДЕШ MSW = 1.32 0. Д] е, BU 9596 ВНАУ 


11.48 22.00, LRE 


EB 11.4 1.09 £5. ' 
18.14 在 习题 18. 12 中 已 确认 p ps и. 试 根据 其 数据 计算 w 与 yo BAIE us 的 - - 

个 95% 置 信 区 间 . 

H т 由 (18.27) 式 有 


А MSW 
Ta = Liz, bora 


其 中 三 ,=2X10=20, 利 用 上 类 中 的 (6 19) 式 及 习题 18.4 Bg fA B nj XII 


XL 小 时 ) + 10.26 8) 26.0 ЛЫ] _ 
Tw Ep, mu ^ 20 17 2H 1.30 739 


从 习题 18.8 知 MSW = 0. 0204 小 时 * ,再 由 附录 表 А.б 天 fan. foasnm =2. 052. 则 PH 的 一 个 


第 十 作 章 多 个 样本 的 参数 估计 与 修 设 检验 c2 


95% А6 A 


0 0204 小 时 ? 
20 


1.30 ЛА + 2.032 
un 
1.30 78 + 0.066 小 时 
样本 容重 相等 时 的 方差 分 析 2 EIOS 
18.15 根据 表 18.7 所 给 数据 ,在 o =0.05 水 平 下 用 Bartlett 检验 法 检验 方 益 的 齐 性 . 
BEES 由 上 册 中 的 (7.16) 式 ,样本 方差 为 =1.30,52=1.30, 3$ =1.70,54  1.00,31 & 2 A Ж 
用 (18 31) 式 有 


N= Yin.-4(5) -20 
然后 IB CLB 300 RT 


EhB ADRA 
g = (N - &)logs; - X. - l)logs; 
=(16x<0.1222)- 1.8333=0.1219 
接着 d 8 34 Ж 


ulit 1 _ i 
п (2 дра) 51200 
ШГ (18.22) 648 
. _ 0.1219 „ш 
b' = 2.3026 x 11042 ^ 0.254 
方差 齐 性 检验 可 概括 如 下 : 
(D Носа = s= i= i H :四 个 方差 不 全 相等 ; 
(22 а=0.05; 


(3) 对 于 a=0.05, ь=Ё-1=4-1=3,Щ ЯК A.7, 利 用 召 统计 着 , 知 临界 值 决策 规则 为 : 
X b 6477 81), 则 拒绝 Ha; 
(4) B 统计 虹 的 样本 观测 值 为 二 =10.254, 且 由 附录 表 A.7 可 见 对 于 v 3. fé f — t fr F 
Хао 59 Xo os Z IRL BD P| HE EE уг" НА ERE REP ECT BE 0.950<Р< 0.975; 
(S) A b^ «7.81, ШЖ Н, ,如 方差 是 相等 的 ， 此 结论 串 由 事实 已 >0.05 加 以 确认 . 
18.16 对 于 习题 18.2 中 前 电池 试验 , RE AK E si = 0. 01822, s3 =0.02267,33 = 
0.02044 ,由 此 结果 ,在 — 0.05 水 半 下 ,利用 Bartlett 方法 检验 方差 的 齐 性 ， 


Ш Em 由 到 =3, 利 用 (18.31) 式 有 


Wi rr (18. 3025580 


3 
_ 2 
‚240% 705 0.55197 


LIT 33— =0.02044 


rms. 33414 


y = (М kog? X. logs; 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


-[27x(-1.6895)1- ( — 45.6617) = 0.04520 
然后 ,利用 (18. 34) 式 知 


h=14 {> 1 )= 1.045975 
621-1 20-3) 


EOS a2) 


0.04520 _ 


b! = 2 3026 x 1.04575 " 0.0995 


方差 齐 性 检验 可 福 插 如 上 下: 
(1) Hyiol—-cd-4HQmÉmTAHEAAHA, 
(2) а=0.05; 
(3) Ж a-0.05,v-&-1-23- (22, FE ER ALT RLFR B Ei Et STU SI ELE ҖЕ ИШ S Ж 
b" Dd (yhaa =5.99), 则 拒绝 H,; 
(4) ВТЕ ИЕ 6". = 0.0995, R EE A.7 可 见 对 于 了 =2, 直 一 个 介 于 yos 
与 Xem 间 的 可 供 比较 的 уг" РОА, ЛА РЧА Е Е 0.950 P «0.975; 
(5) Bi T 5' «5.99, Wik Н, ШОЕ ААН). 此 结论 可 由 P >0.05 的 事实 加 以 确认 . 
一 般 程序 的 单 向 拷 定 效应 方差 分 析 ;H, 与 Н, 
18.17 再 回 到 习题 18.2 的 电池 试验 ,仍然 是 在 三 个 品类 中 各 取 10 节 在 新 电话 上 连续 使 用 并 
ER Н ЖЕНШ. 这 次 ,由 于 电话 上 的 技术 失误 导致 某 些 电池 和 未 能 完成 试验 :第 1 型 
电池 2 节 , 第 3 型 电池 1 上 节 ,余下 27 节 电 沌 的 坛 验 结果 如 下 (精确 到 0.1 小 时 ): 组 1 
(1.5,1.1,1.3,1.4,1.5,1.4,1.2, 1.4); £8 2(1.4,1.0,1.2,1.3,1.2,1.0, 1.3.1.2, 
1.4,1.3)5528 3(1.0,1. 1,1.3,0.9,1.2,1.0,1. 1,1.2,1.0).. PREE Ер Е А 
正 态 分 布 ,其 均值 为 a pos ,方差 彼此 相等 :ci соі s. ЖЕ ЙЕ 
一 个 单 向 固定 效应 方差 分 析 , 则 和 何 为 Н, 与 H? 
X EE Hi: =n £u Hí: y s DERT. 
一 般 程序 的 方差 分 析 : 整 理 数 据 
18.18 对 习题 18.17 中 的 电池 试验 , 试 将 其 数据 整理 成 为 如 表 18.1 那样 的 表 . 
解 > — 下 而 的 表 18.10 有 即 为 所 求 ,其 中 已 根据 (18.35), (18.36) 及 (18.38) 式 算出 了 会 计 值 与 


FHH. 
Ж 18.10 

nr o . RR RA 

电池 类 型 | 时 间 ( 小 时 ) fit 平均 

l | L5 LI L3 1.4 L5 14 L2 L4 10.8 小 时 1 35 小 时 

2 | 4 i0 12 L3 L2 L0 L3 L2 L4 L3 12.3 PIN 1.23 小 时 

3 1.8 L1 13 0.9 1.2 1.0 1.1 1.2 1.0 9.8 小 时 ， 1 09 PRI 

32.9 小 时 1 22 小 时 

一 般 程 序 的 方差 分 析 :平方 和 


18.19 针对 表 18. 10 所 列 数据 ,利用 计算 式 求 SST,SSA 5 SSW. 
Ж EF 由 (18.31) 式 ， 


N= Ха =8+10+9=27 
由 (18.42} 式 ,有 


3 7 
SST- крз - T = 40.83 ДЕ]? — (1,082.41 2/27) 20.741 小 时 ? 


& 8.43035, 8 


ATARE ТАКЕ EE "251° 


2 


2 
‚Ты. 12 40.38 "i? — (1,082.41 787/27) = 0.2918 


HAs. ak, f 
SSW = SST - 55А = 0.741 ДУМ? — 0.291 AMI? = 0,450 小 时 : 


一 般 程 序 的 方差 分 析 : 均 方 
18.20 根据 与 题 18. 19 的 结果 ,计算 MSA 5 MSW. 


M EF шов), 


MSA = E - 0.22 Мн = 0.146 小 时 ? 


由 (18.45) 式 ,有 


ay SSW _ 0.450 小时? _ i 
MSW = QU, = UR = 0.019 小 时 


一 般 程序 下 的 下 检验 
18.21 利用 习题 18.19 与 18.20 的 结果 ,针对 表 18.10 的 数据 ,在 a — 0.05 KFF, Н: 
Hl Hi Ea 做 石 尾 检验 ， 
DEP (1) H: S, = Н: ВЕЖЕ; 
(2) a= 0.05; 
Q) 对 于 o = E 1=2, u = N 
(коч = 3.4) ШИН H,; 


k= 24,F| ж А. 8 nf Bi PRECES И.Ж р > 


(4) 方差 分 析 的 结果 见 志 18.11. BHRR ALS A P AAAA P < 0.005. 
表 18.11 
зижи | xxm 自由 度 m F 
I #8) | 9.201 2 0.146 7.68 
Я 0.450 24 0.019 
| 合计 | I 0.741 26 I 


此 结论 可 由 事实 了 <0.005 而 确认 . 从 而 ,在 站 .让 


(5) у >3,.4, 南 拒绝 H. ,从 而 接受 Н. 
的 显著 水 平 下 ,有 证 据 表 明 三 个 均值 不 全 相等 . 
一 般 程 序 的 方差 分 析 : 多 重 比较 


我 们 在 习题 18.21 中 拒绝 了 豆 ,针对 该 数据 ( 见 表 18. 10), 在 同样 的 显著 水 平 下 ,用 
Kramer 推广 的 Duncan 多 重 极 差 检 验 法 确定 诸 均 值 的 差异 . 
Hor (1) 将 3 个 样本 均 信 从 小 到 类 排 成 一 行 


18.22 


1.09 1.23 1.35 
(2) 根据 MSW =0.019, X XJ F а= 0.05 及 o 724, ERRE A.9 查 得 r, , 则 可 由 (18. A002 


到 R', iB ZR AF e 


3) р-з, E TS HE K, ТЕЖ ВИА, ,由 (18. 50) 式 ,其 极 差 为 


PL (1.35 - 1.094] 144 = 0.757 


Gi m) iom 17 


ba 

mu 

го 
* 


AERE TI- ЕЕЕ H SE 


Щщ 010.7572 R,-0.423, BG o z, Бол, 显著 和 不同, 从 而 ду >н. 
(4) H THERE) PIRTI ЖЕ pe LET REACH RE ES PEPPER. 


首先 ， 
EN. EE = (1.35 -1.23) 1@ = 0.358 
fJ: 0.358€ R', 0.402 ЖА т, 与 zx 无 明显 差异 ,从 而 p- 
再 者 ， 
Ga EE (1.23 - 1.09) LE = 0.431 


出 于 0.43] R’, = 0.402, #14 35 Ёз 与 Xi хей, АШ Рг PITE 
(3) 28 E Bre ,可 知 


因此 可 下 结论: 
нз < р = A 


Ат: BS X ЇШЇН БОЛ yt Rn 
18.23 在 习题 18.22 中 得 结论 s X u, = иу , 试 根 据 数 据 计 算 н, 的 9096 {ЕХ [Н]. 
WB EF 由 (18.26) 式 ,有 


(SW 
T, t у) М2 
由 表 18.10 153 = 1.09 小 时 , n = n, =9, ЖЩ ЖЖ А.б, = tena = 1.711, В 27 ЕЙ 18 20 
知 MSW = 0.019 小 时 , 则 jy; 的 9096 BEREA 
DIO 小 时 
1 09 小 时 上 Lii DO 小 时 


HJ 
1.09 小 时 + 0.079 小 时 
18.24 针对 表 18.10 的 数据 ,用 Bartlett 法 在 a = 0.05 水 平 下 检验 方差 的 齐 性 . 
解 上 ЕЕ (7.16) ЖА, Жу 322 22 s = 0. 0200, 5; =0.0201，5 = 0.0161. 由 
OBIDA, & = 3 Rf, 


ЕЈ 
N= 2л, =8+10+9=27 


н (18.30) 


5T - 0.0187 
H (18.33) 

q = (М - &)logs; - EG. - Dogs? 

= [24x ( - 1.7282)1 — ( - 41.5094) =0. 0325 
(18.3415 
n= dÈ — 3] = 1.0562 

故 由 (18.32) 式 可 得 

Б” = 2,3026 х 00326 _ роти 


1.0562 


PTAR 多 个 样本 的 参数 估计 与 候 设 检验 
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方差 齐 性 检验 可 归纳 如 下 ; 
UD Ну: = = s R, ;二 个 方 益 小 全 相符 ; 
(2) a 20.05; 
(3) f£a -0.05,e 78-173 1-28Hf,3E # A.7. AA B Se SERT PU Ж IB z Д: 
b D aso 75.99) WHE% Н, ; 

(3) ВЕНЕВ ВИН УА" 0.0711, HR BE A.7 F|, 4 072 B9, Ы yi 6 
tj yu аз | ll B IE GER y^" a MU P (ES ESOS 0.050 P «0.975; 

(5) 由 于 6* «5.99, 86 RESP. Ho i Jr feu] ,此 结论 可 由 三 >0.05 的 事实 来 确认 . 


补充 习题 


样本 客 景 相等 时 的 单 向 国定 效应 方差 分 析 ;: 5 H. 

]8.28 革 营 养 学 察 尼 在 测试 五 种 节 储 方案 , 松 号 为 1,2.3,4,$. 他 对 25 名 妇女 志愿 音 进 行 试验 ,将 所 有 人 降 
机 地 平分 成 5 组 ,每 组 对 点 于 一 种 方案 ， 在 试验 之 初 及 按 各 方案 进行 两 月 之 后 测量 了 每 位 妇女 的 仁 
重 ( 精 确 到 磅 ) ,并 计算 每 个 人 的 重 基 差 : 起 初 的 体重 减 掉 后 来 的 体重 . 假定 各 重量 差 的 总 体 服 从 正 次 
分 布 . 均值 为 ы, ,pa ha ры AED EME ioi а; 05 ei olco 车 他 打算 对 这 些 数据 介 
一 个 单 高 奠定 效应 方 养分 析 , 则 何 为 H HT 
答案 ;41 p= Ha C Bs dH; А EB A 6 

33-3 (EE TUESIGE А :整理 数据 

18.26 如 下 即 大 习题 18.25 的 试验 结 刁 ,它们 表示 了 每 位 妇 妇 的 体重 差 ; 组 1(6,7,6,8,7), 组 2(8,9,10,8, 
9) 8 3(7,0,8,6,9) 28 414,13, 12,15,14), 28 5(12, 13,11, 11, D... RAEE, HA T, , T, ， 
T. Ti Tí T. 
答案 :1T， 934,7. —44, T. =39,Т, 7-68. T; 561. T. —246 

18.27 iH ERE PR R x, oT; 1E3 Ea Es ZE _. 
AX: 268,2, —8.8,2, 77.8,3, —13.6, 0, =12.2,2 -9.8 

样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 平 方 和 

18.28 由 18.26 的 结果 , 求 SST,SSA 5 SSW. 
答案 :SST=195.4，S5S4 = 171.0, SSW =24.4 

样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 均 方 

18.29 针对 带 食 试验 ,根据 上 题 结果 确定 MSA 5j МУМ. 
338. MSA —42.75, MSW 一 1.22 

样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 :下 检验 

18.30 和 针尖 如 上 节食 试验 ,利用 上 题 结果 ,在 a=0.05 ЖЕТ. Hoi mmm m pa Е. 8 
出 f" ЖЁН ЖЕЛЕ YERBA Ho, HEISE Н 为 真 时 职 到 值 的 近似 概率 ， 
答案 :和 一 35.04; 拒 绝 H, ,因为 三 >2.87,Р<0.005 

样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 多 重 比 较 

18.31 "E Lp RIPET Ho = s = y = = js, 在 同样 的 显著 水 半 a =0.05 下 , 试 对 该 组 数据 利 
用 Duncan 多 重 极 差 检验 法 确定 各 均值 闻 的 差异 . 请 给 出 R, B , PREETHA K B KJE B) 
4 3:R.—1.457, Ka 一 1.530, R,—1.576, J, = 1.608; тулуу Xs .74, 可 以 明确 地 作 结 论 :jy < 
pi V us р ЇН ЇЙ УВЕ ЕЕЕ p, 与 其 他 均值 的 关系 

样本 容量 相等 时 的 方差 分 析 : 置信 区 间 的 计算 及 方差 齐 性 检验 

18.32 在 上 题 中 有 结论 jn X geo X us 一 py 试 由 数据 计算 pa 与 us 的 总 均值 pe 的 95% Ж a ЖЇН}. 
答案 :1.29+0,73 

18.33 根据 习题 18.26 与 18.27 BÉ AS YE a — 0.05 ЖЕТ, Д Bartlett 法 检验 方差 的 齐 性 . 请 给 出 dus, 
si 54.52 EM Ao Bh. ПЕН ДВЕ Haie? = а = а-а] cl ЕНИН H, 980,35] 
5^ 值 的 近似 概率 ， 
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PASE; 50. 70,52 20.70,53 2 1.70,51 = 1.30,53 = 1.70,52 — 1.22.5 ' =1.3962, 由 于 5 «9,49, üt 
接受 Н,.0.5<Р<0.9 

Е BUERE: H, БОН, 

18.34 假如 在 习题 18.25 与 18.26 所 述 的 节食 试验 中 ,25 de dc dE e WE HUC EAR Y Wi AIK 
iH 198 6B 488 15. 若 正 态 假定 及 方差 齐 性 假定 保持 不 变 , 和 敬 对 这 23 个 数据 做 一 个 单 向 周 
定 效 应 方差 分 析 , 试 问 H, 及 H, 如 何 表 述 ? 
EX Hou 一 p; = рут ua н, Н, :5 个 均值 不 全 相等 

一 般 程 序 的 方差 分 析 :整理 数据 

18.35 HT EB EORR BU F: fB 107,6,8, 7 £8 2(8,9,10,8,9);48 3(7,9,8,6,99 £8 4(12,13,12, 14:48 
5(12,13,11,11,(4). КИИ T. T. T, T, T; ST. 
Ж.Т, =28, Т, =44, Ts =39, T, 253, T, —61, T = 225 

18.36 ШЕШ GE X,.32.:&.4.o 3: 4E. 
Ж.т —7.0,7, 28.8,2, —7.8,3, 713.2, 5, =12.2,z =9.8 

一 般 程序 的 方差 分 析 :平方 和 

18.37 针对 习题 18.35 的 结果 计算 SST ,SS4 S SSW. 
答案 ;SST= 153.90，SSA = 132.8, SSW =21.1 

一 般 程序 的 方差 分 析 : 均 方 

18.38 di FERE IT. MSA 与 MSW. 
答案 :MS4 = 33.20, MSW = 1.17 

— EF Л ЖЕН: ED 

18.39 Hi EE R E а=0.05ЖОЁ К,А Hity = pom p = из MF ENS. 给 出 产值 ,说 明 接 受 Н, 
БАРЖА H, ,并 给 出 在 H, 为 真 时 , 取 FP" (B ADEL ha E. 
ЖЕ. р" «28.38; 4838 H, ,因为 广 22.93; Р<0.005 

-EFH 38 2 SEE 

18.40 ЖЕҢ 18.39 中 ,拒绝 了 Н: = ga = pa = qu = ps ЖЕНШ АЛЕ УЕ F, ОЧ f] MS COL ЛД 
18.35) 8] Fi Kramer 的 推广 Duncan 5 ER ER Е (8358 (efe 09 ЗЕР. 给 出 RU, 19, MK UN XT 
样本 均值 及 总 体 均 值 的 结论 . 
1X: R.-3214,R/,-723.375,R, 23.472, R' , 23. 41, x Z. X; ЖЛ, Иб: uu Xu = 
ad 但 尚 不 能 由 此 检验 确定 ps 与 其 他 均值 的 关系 ， 

一 般 程序 的 方差 分 析 :' 填 依 区间 的 计 黄 与 方差 齐 性 检验 

18.41 TE EE PUE EE ij go X ps = ;由 数据 计算 us- и, 9 95% EEH. 
答案 ;3.4z1.44 

18.42 根据 习题 18.35 与 18.36 的 结果 ,在 a 二 0.05 水 平 下 ,利用 Bertlett 法 检验 方差 的 齐 性 . 给 出 siooas 
Sisi ДЬЮИ ЛЕЗ Ж АЈНА Hisi = 05 = 03 = оа = оз, ЖАНЕ H, 为 真 时 ,能 取 
5] РАШИ. 
$538.52 —0.67,52—0. 70,51 21. 70,51 —0.92,52 — 1. 70,52 = 1.18,6" = 1.4483, EL b" <9. 49, 
EE Н,,0.5<Р<0.9 


第 十 九 章 MB PWZ 


19.1 两 变量 尚 关 系 的 研究 


到 目前 为 汗 , 我 们 所 关注 的 均 为 一 元 数据 , 即 样本 观测 值 来 自 于 一 个 变量 . 现在, 我们 要 考 
志 二 元 数据 , 即 样 本 观测 值 来 自 于 酚 个 变量 , 饮 如 ,对 于 甲虫 总 体 , 考 虑 体温 和 氧 耗 量 , 随 机 抽 
ЖЕЕ п 的 一 个 样本 ,对 于 每 个 个 体 ,观测 它 的 体温 和 氧 耗 量 . 

分 析 丙 个 变量 之 间 的 关系 ,首先 要 构造 样本 数据 人 的 散 点 图 . КЇ 19-1 就 是 甲 忠 的 体温 和 氧 
耗 量 的 散 点 图 . 如 果 所 有 的 点 散布 成 -- 条 直线 ,如 图 19-1, 我 们 说 这 两 个 变量 有 线性 关系 , 否 
则 , 称 这 两 个 变量 不 具有 线性 关系 .本 章 只 研究 线性 关系 . 


TUE (ШОР + od] ) 


BRE C) 
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研究 两 个 变量 之 间 的 关系 ,一般 用 回归 分 析 或 相关 分 析 . 在 回归 分 析 中 ,一 个 变量 视 为 自 
变量 ,为 外 一 个 变量 视 为 因 变 量 { 尽 管 它 们 之 间 可 能 不 是 因果 关系 , 见 上 上 央 的 1,19 节 ). 自 变 吧 
不 一 定 是 随机 变量 ,可 由 研究 省 类 定 ; 因 变 量 被 假定 为 随机 变量 ,通过 抽样 得 到 .于 是 ,如 果 多 
次 重复 研究 , 自 变量 的 取 值 可 保持 不 变 ( 完 全 由 研究 者 设置 ), 而 因 变 量 的 值 在 抽样 过 程 中 将 会 
发 生变 化 ,回归 分 析 的 目的 就 是 要 给 日 一 个 描述 二 者 关系 的 数学 方程 .这 个 方程 可 以 用 来 当 已 
知 自 变量 的 值 时 ,预测 租 应 的 因 变量 的 值 .回归 分 析 的 -个 例子 是 ;在 试验 中 ,养殖 在 实验 室内 
的 甲 点 在 不 同 环境 温度 ( 自 变量 ) 下 的 氧 耗 量 ( 因 变量 ) 之 疗 的 关系 , 见 图 19-1. i A POE 
研究 两 个 自 变量 的 相关 程 厦 ,两 个 自 变量 均 假定 为 随机 变量 .例如 ,在 不 同 的 环境 条 件 下 ,野外 
的 甲虫 的 氧 耗 量 与 体温 的 关系 .由 于 两 个 变量 的 样本 观测 值 均 是 通过 抽样 得 到 的 ,因而 随 着 党 
本 不 同 ,观测 值 也 不 同 . 


19.2. 简单 线性 回归 模型 


简单 线性 问 归 模 型 是 分 析 自 变量 和 各 因 变量 之 间 是 否 有 直线 型 关系 .术语 “简单 "是 为 区 分 
双 变 量 分 析 与 多 变量 分 析 ( 见 19.11 50. 习惯 上 , 太 表示 自 变量 ,Y ERATE EXSY 
全 是 直线 型 关系 , 则 可 表 为 


Y = a + bX (19.1) 


BOPENURCUN) ЕЕЕ — 


xb a X Y 的 截 盏 ,5 AAR, CAET X j Y UK 8. Жа, р 可 由 直线 十 的 两 点 


(x, yi), Саз ,5 GE. y а 由 X=0 时 的 Y 值 确定 ,斜率 HET Y 的 改变 量 与 X 的 
相应 改变 量 的 比 


pm (19.2) 
A£; Хү 


"BE X= CBE OO. DATHA RAMAR Y 的 相应 值 
у. = а + bz, (19.3) 
这 里 ab 为 参数 , 常 称 为 回归 系数 ,在 实际 研究 中 ,Y ЖН еШ X 预测 出 的 ,因为 ,对 
于 任意 给 定 的 r. DE Y 的 观测 值 ,总 存在 随机 谋 差 ,我 们 所 能 做 的 是 对 每 个 2, ,由 样本 观测 
{8 y ІРУ. Е + Y 的 期 望 值 为 
E(Y|x)- Pri, = a + bz, (19.4) 


在 线性 回归 中 ,我 们 用 抽样 数据 估计 ps, sa 和 6 的 值 , 记 总 体 均 值 yy 。 HOSTES uL ,样本 
均值 为 ss a 的 佑 计量 记 为 2 ,其 点 估计 值 (样本 值 ) 记 为 2" ,6 AETA Ë ,其 点 估计 
值 记 为 8^ ,于 是 ,由 样本 数据 可 得 回归 直线 


A^ A E = 
Hyn, 7 4 + $ E, (19.5) 


估计 а,б HARF: (D ARASA к яп Til ecco oL ERIT > HR Y BJ 
-个 样本 ;(2) 手册 所 有 样本 序 对 的 散 点 图 (每 个 >, 对 应 两 个 或 多 个 y);(3) EX 5 Y М 
性 关系 , 则 确定 X 与 Y 的 线性 方程 . 


19.3 最 小 二 乘 回 归 直 线 


最 小 二 乘 回 归 直 线 ( 或 最 佳 拟 合 直 钱 ) 是 -- 条 直线 , 它 使 得 所 有 点 (xzr, y ) 相 对 十 该 直线 的 
偏差 的 平方 和 尽 可 能 达到 最 小 ,下 面 给 出 寻找 这 条 占线 的 方法 , 即 最 小 二 乘法 ， 

ЕРЮ Хе, У 的 观测 值 不 可 能 恰好 竺 于 由 (19.,1) 式 给 出 的 预测 值 .图 19-2 中 的 
有 第 头 的 线段 则 刻画 了 这 种 偏 益 .所 有 Y 的 样本 观测 值 的 偏差 的 平方 和 ( 见 18.9 节 ) 可 以 用 
来 刻画 通过 这 些 数据 点 的 直线 “ 拟 合 "数据 的 程度 . 

我 们 根据 a.b 的 点 估计 2 与 D" 来 给 出 最 小 二 乘 回归 直线 药方 程 .(a ,5 的 点 估计 а" 
分 称 为 a,5 ЕЛАН) ,不 加 推 虹 ,直接 给 出 а 的 点 估计 


:小 时 


SUC (Quo 克 


АРА ”回归 和 相关 
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а = y Ë x (19.6) 
Rom 
全 . _ > G, _ 2 -y) 
> (т-у)? 
这 里 y 表示 随机 变量 Y 相对 于 每 个 z MERMAMEN TH, т Ama 的 平均 秆 .由 于 这 种 
方法 得 到 的 回归 直线 , 仅 对 可 观测 的 > 天 用 ,并 非 对 所 有 的 т 都 适用 ,因而 不 能 外 推 到 所 用 的 


т 的 值 的 范 用 之 外 . 
点 估计 和， 全 的 计算 公式 均 可 利用 下 列表 达 式 简化 


(19.7) 


De =F Nai (ur) (19.8) 
3-3 = 0197 - (Qu (19.9) 
3 | 
DD = y) - ЛӘН! (19.10) 
于 是 有 
^ Da Y: 
Ti T 

分 = A (19.11) 

3 \ 

Уа S 


X n 表示 序 对 的 个 数 , 再 由 (19.6) 式 可 得 如 

例 19,1 -- 位 运动 生理 学 家 十 根 据 训 练 水 平 (单位 :千克 - 求 /分 钟 , 即 每 分 钟 将 革 千 上 克 的 物体 升 高 工 米 ) 
来 预测 心脏 血液 输出 其 (每 分 名 由 心脏 输出 的 血液 的 升 数 ). 他 选取 团 个 训练 水 平 :0, 300, 600, 900 
《千克 米 ! 分 钟 ), 随 机 抽取 20 人 的 - -个 样 求 , 随 机 分成 四 组 ,每 组 人 ,每 个 炒 平 -组 ;训练 15 分 钟 后 ,测量 
ШИНЕ ШЖ dn ih r SIR e 19.1 所 示 , 求 这 两 个 变量 之 癌 的 最 小 二 乘 回 时 直线 ?给 定 训练 水 平 700 + 
克 - 米 / 分钟 , 求 心 胜 血液 输出 式 的 预测 值 ? 


# 19,1 
+ UA ok E CE ORE ARR) PT UE hE) 
i ü 4.4 
2 Ü 5.6 
3 Ü 5.2 
4 0 5.4 
5 0 4.4 
6 306 9.1 
7 300 8.6 
8 300 8.5 
9 300 9.3 
10 300 9.0 
1] e 12.8 
12 600 13.4 
13 600 13.2 
14 600 12.6 
13 600 13.2 
16 900 17.0 
17 000 17.3 
18 900 16.5 
19 900 16.8 
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Ж 。 首先 利用 (19.11) 式 计算 点 估计 D .为 此 , 先 计算 Y n У 8, V у 和 У zy AR 
19.22, V n 220, РЕЖ 


128,700 - (9.000) (219.5) 
8° = GUY = 0.01334 +; 千克 - 米 
6,300,000 ~ 一 一 
其 次 ,由 《19.6) 式 求 得 
人 = ЭЗ - (0.01334) 2500 = 4.972 升 / 分钟 


(这 里 ,Y На 的 估计 值 27 四 会 五 人 到 比 Y 的 观 油 值 多 一 位 小 数 ,斜率 二 的 估计 值 E N K A BJ x 
的 最 大 值 多 次 计算 时 , 比 Y 的 观测 值 多 一 位 小 数 ,因而 2 ` 24.97, 5 ° 50.0133). 

Boh ARBUR ECL 5. Ay, =4.97+0.0133x. 给 定 训练 水 平 00 干 克 - 米 /分 钟 ,心脏 血液 输 出 是 的 预测 
值 为 14.28 天/ 分钟， 


319.2 

ES y, zi y: лу 
0 4.4 Ü 19.36 Ü 
Ü 5.6 Ü 31.36 0 
0 5.2 0 27.04 ў 
0 5.4 0 29.16 0 
0 4.4 0 19.36 0 
300 9.] 90.000 82,81 2,730 
30 8.6 90,000 73.96 2,580 
300 8.5 90.000 72.25 2,550 
300 9.3 90,000 86.49 2.790 
30 9.0 90,000 81.00 2,700 
600 12.8 360,000 163.84 7,680 
600 13.4 360,000 179.56 8.040 
600 13.2 360,000 174.24 7,920 
600 12.6 360,000 158.76 7,560 
600 13.2 260.000 174.24 7,920 
900 17.0 810,000 289.00 15,300 
900 17.3 810,000 299.29 13,570 
900) 16.5 810,000 272.25 14,8530 
900 16.8 810,000 282.24 15,120 
900 — 17.2 810,000 295.84 5,480 
> 9,000 219,5 6,300,000 2,812.05 128,790 


19.4 方差 gy.x 的 估计 

最 小 二 乘 回归 直线 的 方差 cy.x ,可 采用 如 下 方法 估计 :对 于 所 有 的 z. Y HOSCE SUA 
值 的 偏差 移 平 方 和 ,作为 其 估计 量 . 对 于 自 变量 X 的 每 一 个 值 ,假定 因 变 量 Y 总 样本 观测 值 
服从 均值 为 


ду = 2+ Dz (19.12) 
的 正 态 分 布 , 且 对 所 有 的 z, Y 的 分 布 有 相同 的 方差 07r EG 4 GR И АЖ 
CEPME 
5%. = D 一- 5 (19.13) 


Bü y, Ж РИН И #& 9373 28 ,这 里 脚 标 y- z 表示 该 表达 式 是 我 们 研究 > 对 x 的 图 归 时 了 
的 方差 ,n 一 2 APRA n MEARE, ATEM Ca 入) 的 估计 量 的 自由 度 各 为 1. 


TTE MORRE 
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(19.13) 式 可 化 为 


` 2 _ n hi _ 3 Xx 
à = 人 à У», $ X (19.14) 
标准 差 为 
LIEN (19.15) 
ВЕЗЕ (Th TT BFS), ЯЕ Y у, 相对 于 回归 直线 的 偏差 , 它 反 映 了 由 X Xi Y 的 不 确 
定 程度 ， 


# 19.2 S BB о. 中 的 试验 , 求 方 差 的 居 计 量 和 估计 县 的 标准 差 ? 
REPOS 4 a = 20, 2 ' 24.921 14r 8h, Ë ° —0.0133 ATH-X, RR 19.2 中 的 一 些 秆 代入 
LIÐA , 1827 25 BE LE 
‘j, = 282.0 = (4.9) 019.3) - (0.0133) (128,790) _ & .4571( 开 /分钟 了 


由 (19.15) 式 得 该 估计 的 标准 差 为 
v.m V 0.4571 = 0.6761 ss0.68 升 / 分钟 
《我 们 将 标准 差 , 或 估计 的 标准 误 四 舍 五 人 到 比 了 的 观测 值 多 一 位 小 数 ). 


19.5 ЖШ аята 分 的 均值 和 方差 


假定 所 有 的 r, ,y 均 服 从 正 态 分 布 ( 见 19.4 节 ) ,由 于 估计 量 2, 5 ОА Y, 值 的 线性 
BUR LAE 2 , 傅 亦 服从 正 态 分 布 ,从 而 可 求 得 2,5 897525. 
不 加 推导 ,直接 给 出 结论 :估计 量 2 的 均值 为 cs =a ,方差 为 


E 


1 х? | 
2 _ 2 - 一 一 : 
55 = z. |: + Im -7| (19.16) 
这 里 SL , 是 总 体 方差 cy.x 的 最 佳 估 计 [ 见 (19.13),(19.14) 式 ], 注 意 到 (19.8) 式 , 则 (19.16) 起 
可 化 为 


z 
1 n j 
2 = 32. - (19.17) 
54 Syr п , (Xir? 
| Lr 

不 加 推导 , 查 按 给 出 结论 ;估计 量 分 的 均值 为 р = р, ЎЗ 

з _ 5з 

s = XG -iy Сүр (19.18) 


这 里 s... REA сү. E ERE TE [ 5019.13), 09.14)3X ]. (19.18) 式 可 化 为 


S. 
7 = ут - (19.19) 
Yn _ (92) 
п 
ix ES f T ERIT eg E OH 
s = 5 (19.20) 
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s = s: (19.21) 


819.3. XE 19. 1 中 的 试验 , 求 л, Ghi i E En 
AREE — 145.5. —0.4571, 5:20, X # 19.2 中 的 —EE 4E (CA (19.17)51(19.20)3&, 8 2 НЕ 2 


ПТС 
£t муа 10.4571 Lte 2.7 z| = 0.063904 = 0.25207 == 0 253 J: / 4h 
| 20 (9,000) 
л 6.300.000 — А5 - 
类 似 地 .由 (19.18) 和 (19.21) 式 可 得 分 "的 标准 差 
DA manm - f x 
y = М. = | ; = V 0.0000002032 = 0.0004507 = 0.0045 / T A-8 
| | 6,300,000 - 59:09» 
^l E * 50 


19.6 KE a MAER HEEE 


Же ЛГ REAREA, ETK REAR- TEA, ИҢЕ ПЕН АПЕЙ ЕЕ #4 
真 值 落 和 其 中 .由 19.5 节 , 我 们 知道 y 的 截 距 a 的 估计 量 а Т р 的 估计 量 P HPE E B 
从 均值 分 别 为 ab 的 止 态 分 布 .在 此 假定 下 ,可 利用 : 分 布 , 求 出 a ,6 的 置信 区 辣 . 

不 加 推导 ,我 们 说 ,统计 量 


人 
了 = & (19.22) 
ThE AREE von 219: Arf, GX HS; At DERE RE s; ) 这 个 统计 量 可 假 
定 取 特定 什 
^ 
Sa 


等 价 地 {元 14.8 YR 
Р(2- 50,8; Ca« а+ fg.S)-l-a (19.23) 
从 而 ,y BEER а 的 (1- а )100% 85 CER 
[а-ро Q + Lana 35" ] 
ЖЫҢЫ, FARE p p :个 置信 区 间 , 不 加 推导 ,我 们 说 ,统计 量 


т-Ў—® (19.24) 
5, 


ШОНЕН REIHE ond 8: i ОХ} S 是 一 个 变量 ,可 以 取信 s,), 对 了 -此 + 统计 
& ЯТ, (14.15): ] 


А 
PI — tan, «Pb au. j=1-4« 
bh 
或 
PÈ- 10.5 < b < D+ ta S) = 1-а (19.25) 


Т, Ж b HO- 2210096 E P li| Л 


8 pU HHRH 
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[$' tous 0 H tuus] 
对 于 给 定 样本 EP ПЕ Та KEA A BEBE SE P LO rro k CERRAR A. 6) n] Pi 2 8 , A 
而 得 到 所 需 的 管 信 和 区间. 
例 19.4 考虑 例 19. PARR K а,Ь BJ 9596 EE f EC h]? 

解 Щщ 19.1 3 27 4.97 JF Ah. FUB | ЗЯ 70.253 JH ABB. BEP IE SERE А.б, 

T v5n-2-218./8 G6) 72. 101. A f RIECI9 2325x618 a 85 95% BARAA 
4,97 ЖЛЕ + (2.1001 x 0.253 A | 4p BB) 
4.973] J а 0.532 Ж / Ap 


Med AP 19.150 £^ 0.0132 9E TX OK, EL BÍ 19.3 8 s — 0.00045 HT EK. H F IN 89 Ë 
HE 一 18 Rag Fl d FEE LRL CIS.25)3X , RT 48. b BJ 95% 8 5 Pla] АЯ 
(0.0133 JE | P-A) í (2,101 x 0.00045 H / P A-W) 
(0.6133 #1 PER) r (0.00095 7E | T Ж) 


19.7 方差 eL. B HSIXIBI 

@ т y ДОВЕЛЕ, Y 分 布 的 方差 可 由 局 ,给 出 [ 见 (19.13),(19.14) 式 ], TERE 
本 方差 即 为 总 体 方 差 ots 的 点 估计 . 

不 加 推导 ,我 们 说 ,统计 量 


HEP 


_ (n - 2)8t.. 
i сүх 
НВ С А o — n 2 B ү ТСО HL S. vie TUER BERE s.) IH x? 分布 
A OL CIS. 60] 


X (19.26) 


НЕС 15,5 节 ) , 右 


T < < USER ILL, (19.27) 


` 2 
Tur Ж1-22, 2 
因而 сз. ВО А KIA У 


É _ 2)s5., (n — 29s, | 
| Xie. ° yian. 

对 于 给 定 样本 ,在 已 知 自由 度 v — 5 2 和 置信 水 平 a HRTF, A y AR GR ACD RT 
fg ls 2 18 . MATERE RAK M. 

总 体 标准 益 ov ВО {Ж 8] п] ЖУ o у ЇЇ} BL ë Е ТАЈНУ PS bs Ë EC RTT 7 49. 

819.5. 5&4 19. PKR R UI RIOT 50 E ШЕЙН Re 2 [8] КЕ X ILE ES K Ж sy. 00 95% E 
fi ig? 

解 # — D» 20,865 19.218 2. 20.4571 CFE/ 4: PE! 此 外 a/2=0.025,1- а/2=0.975.Ш # 

ACT Lys usa — 31.35, уй онла 7 8.23. FETEL CIO 27)5X 19 oya B) 95% BET EC [RD 


[ (18 x 0.4571) 8x 0.4571) | 
L 31.3 ° 8.23 


-0.26L CE / bb) ,1.000 0E 1 419877] 


:262* 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 -推断 性 统计 学 


19.8 站 期 望 值 的 预测 区 间 


给 定 X, Y 的 期 望 值 可 由 回归 直线 
E(Y | £ = zo) = py, = a + ho (19.28) 


得 到 ,这 里 ro 为 X 的 给 定 值 ,根据 z, 来 预测 У 的 值 .所谓 预测 区 间 , 即 为 寻找 .… 个 范围 ,使 
得 我 们 可 以 以 (1 一 a)100% HERRERAN У KHW, KERA H Y 的 均值 的 标准 差 ( 见 
13.11 节 )( 道 常 记 为 ss。 ) 而 得 , 即 


OO 


D (19.29) 


这 里 s. E у, 相对 于 回归 直线 的 标准 差 [ 见 (19.15) 式 ] x, Æ X HAEE, EREN y 的 


й. 
对 于 小 样本 (<30) НАН ол -2 的 + 分布 可 得 预测 区 间 


PE D" t Ё 2.9 分 Yr 
对 于 大 样本 (2 之 30) ,由 艺 分 布 , 可 得 预测 区 间 . 此 外 ,对 于 大 样本 ,关于 sp, 4 的 表达 式 
可 简化 为 


Tj B| EXC 18] 4 


H yis £ 2,2 (2) 
#1 19.6 考虑 例 19.1 中 的 试验 , 试 利用 所 确定 的 最 小 ЭЁ ШЧ А, Hh E) ЖЕ ЖООР ЖЭ 750 
T OK SEE ESL CE h ht Д 95% 预测 区 间 . 
Жоғ HD 19.1 A y 74.97 + 0.0133. АЕК х= 750 T SEL A6 Н Dk ЖИР. 
HR d ЖН t CY) RCM TE J 
Ayao = 4.97 + 0.0133(750) = 14.945 a= 14.95 + / 4l 
由于 a «30, ARA: 分 布 求 此 值 的 预测 区 间 . 首先 利用 (19.29) 式 计算 Y B8 IB i EGER A 19.2 得 
s 70.68 31/519 RE C19 8) X k E 19.2 中 的 - - 些 值 , 可 得 
| ( 9,000 Y 


| l 750 7 720 
д, 70.68 [11 55 (9,009. = 0.7099 «0.71 升 ! 分钟 
2 


° ^j 6,300,000 — 


对 于 OH yu- = 14.95 天/ 分钟 ,sp 0.71 ФИ, А toou 2. 101 CERE А.б 得 到 ), 可 得 预测 区 间 为 
Ty 


14.95 JF / 4b = (2.101 x 0.71 Ж | 分钟 ) 
14.95 升 48k + 1.492 fL | 2088 


19.9 关于 斜率 请 的 假设 检验 

在 采用 回归 分 析 研 究 黄 个 变量 之 间 的 关系 时 ,我 们 假定 其 中 一 个 变量 (Y) 为 因 变 量 ,而 另 
外 一 个 变量 (X) 为 自 变 量 , 这 个 假设 可 通过 观察 回归 直线 的 斜率 是 否 显著 为 零 来 检验 ,如 果 假 
设 错误 , 即 Y 与 X 无 闫 , 则 了 的 分 布 变 比 不 与 X 的 变化 … 致 .因此 ,对 于 每 个 的 值 , Y 的 均 
值 不 变 ,从 而 斜率 志 AE. 


iR BWX _ 
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对 于 给 定 工 ,由 回归 直线 пу = 4 + 分 z 可 得 Y o0,RDITAT z, Y 的 其 
望 值 都 将 不 同 ; 扩 之 , 若 Р =0, 则 对 于 每 个 x,Y 的 期 望 值 者 为 ae, 于 是 我 们 可 检验 原 假 设 
H := 人 0, 和 下 列 对 立 假 设 之 一 ;Hi 050, Hí 1620, 3E H,:b<0. 

еш 分 服从 均值 为 6 的 正 态 分 布 ( 见 19.5 15), DIE, M 68 20 时 ,出 于 z 统 计量 [ 见 
(19.24) 式 ] 服 从 自由 度 为 z=n 一 2 的 1 分 布 ,对 应 于 备 择 假 没 的 决策 规则 为 


XITHQ: 5084 <— ns EX D ты МН Н; 


XT H, : b > 0,# > na WEË Н; 
APH :'b<04 D <- t. IER Ha. 
{119.7 由 例 ]9.1 知 最 小 二 乘 回 归 直 线 的 斜率 为 Š ` =0.0133 分 钟 /| 千克- 米 ;由 例 19.3 知 Б 
3 3; 0.00045 Ap TE E. S E a = 0.05, ЖИЛ {ИЕ Ж АПШ, ЖЕШ H :5 =0, 做 右 便 检验 ， 
S > (1) H:6-0,. H,:5D>0; 
(2) « -0.05; 
(3) RIRICIS 24) E 2 ERE Hip EE SE a — 0.05, dE BE RE А.б, А T IEEE le PEIB J feas 
1.334. 因 而 ,决策 规则 为 ; 若 上 >1,.734, 则 拒绝 Б; 
(4) t ВЖ 5 


. .0.013-0 _ 
= -p.o - 29.556 


AHRR А.Б Я, RHEA / = 29,556 的 近似 概率 为 p<0.0005; 
(5) 出 于 £ 21.734, 008 H, ,接受 Н, ННН ЖЗ ЭЕ B 2J 2* —29.556 的 概率 小 于 
0.05, [3 Co RE ri ЯА h E Ka T ДОР. 


19.10 两 样本 或 多 样本 的 简单 线性 回归 方程 的 比较 


对 两 样本 或 多 样本 ,已 经 得 到 多 个 线性 回归 方程 ,检验 这 些 回归 方程 是 否 显 著 不 同 的 统计 
方法 已 有 有 许多，- 些 方法 是 检验 斜率 的 差异 ,而 另外 - 些 方法 是 检验 y 的 截 距 的 差异 . 当 只 比 
较 琴 个 回归 方程 时 ,检验 统计 量 是 建立 在 t 分 布 基础 上 的 ;而 当 比 较 多 个 钊 妇 方程 时 ,检验 统 
计量 则 基于 F 分 布 基础 之 上 :对 于 每 一 种 情形 ,我 们 的 目的 者 是 判断 这 些 样 本 是 否 米 自 于 同 

-个 总 体 .关于 这 些 方法 的 深入 讨论 ,已 超出 本 书 范围 , 故 路 友 . 


19.11 多 元 钱 性 回归 


对 于 很 多 统计 问题 而 言 ,我 们 所 感 兴趣 的 变量 是 由 多 个 因子 共同 影响 的 ,比如 ,人 的 身高 

是 由 基因 和 营养 共同 影响 的 .一 个 因 变星 与 两 个 或 多 个 自 变量 之 间 的 线性 关系 , 训 利 用 多 元 线 

性 回归 来 分 析 . 正如 简单 线 件 回归 一 样 ,我们 假定 因 灾 量 是 第 机 变量 , 且 样 本 数据 来 自 于 对 每 
白 变 其 都 有 相同 方差 的 正 态 总 体 . | 

Aij — 1 {ЖЕЕ е EI ERE [a] BU EET pusk E LH TEE -个 多 项 式 方程 

CE Е 1.11 节 ), 这 些 多 元 方程 有 最 简 形 式 , 即 对 于 因 变 量 了 和 两 个 自 变 量 z,z ,回归 方程 

为 


> 


Шү = а + Dr + bu 
正如 简单 线性 回归 一 样 ,a b b 的 值 可 通过 使 平方 和 
NC _ a^ _ Bx _ $ "ay 


Ag RE f VU det ЛУШ 49, BU WT H ЁЁ ААА КВЛ Я ILE E. 
H Y 的 样本 观测 值 , 亦 可 求 得 这 些 参 数 的 最 佳 估计 ,但 就 多 元 可 归 分 析 而 言 ,一 般 计 算 过 
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程 较 复杂 ,可 由 计算 机 操作 完成 .由 于 方程 的 复杂 性 点 需 缕 用 计算 机 分 析 , 本 书 不 对 多 帮 回 妇 
19.12 简单 线性 相关 


对 十 一 个 容量 为 n 的 样本 观测 对 (xz, ,y,) ,简单 线性 里 时 与 简单 线性 相关 车 分 析 变 量 X 
与 Y 之 间 关 系 的 黄种 不 同方 法 . 对 十 简单 线性 岂 时 [正如 19.2 节 全 19.10 W Br 1, E RE 
X 是 固定 的 (由 试验 者 设 定 ), 而 Y 是 随机 变量 ,线性 回归 的 目的 就 是 建立 一 个 线性 方程 , 当 已 
An X 的 值 时 ,可 直 访 方程 预测 出 Y 的 期 望 值 ;而 对 于 简单 线性 相关 ,XX 与 了 均 为 随机 变量 ,我 
们 的 日 的 是 确定 它们 之 间 线 性 相关 的 程度 . 

两 个 随机 变量 之 间 的 关系 可 由 散 点 图 (图 19-3) 大 出 . 散 点 图 上 的 每 个 点 都 所 一 对 观测 值 
确定 ,一 -个 是 X 的 值 , 另 一 个 是 站 的 值 ,两 个 变量 的 相关 程度 也 就 是 备 数 据点 梁 集 在 一 条 直 
线 周 围 的 程度 . 正 相 关 [ 赂 19-3(a)] 表 明 两 个 变量 之 名 有 着 同 向 关系 :一 个 变量 增 大 时 , 另 一 个 
变量 也 增 大 ; 负 相 关 [ 图 19-3(b)] 才 明 两 个 变量 之 癌 有 皮 癌 关系 :一 个 楼 量 增 大 时 , 另 -个 变 
量 减 小 , 当 所 有 点 都 在 -条 直线 上 时 ,两 个 变量 之 问 有 冠 企 线性 关系 (或 者 回 向 , ak Ee Dal). + 
相关 表明 二 者 之 间 没 有 关系 [图 19-3(с) ] ,或 者 有 关系 从 不 是 线性 的 . 


(a) (b) 


(e) (d) 


图 19-3 


本 章 以 后 所 讲 的 简单 线性 相关 , 均 假 定 随机 变量 X, Y 具有 联合 概率 分 布 F(z,y) М, 
11.13 节 ], 一 般 假定 为 二 元 正 态 分 布 . 这 个 假定 意 昧 着 当 Х,Ү 为 一 对 随机 变量 时 ,其 联合 分 
布 具 有 兴 滑 对 称 的 山峰 形状 (确切 形状 依赖 于 相关 程度 ). 当 X XY 的 分 布 严重 偏 斜 时 , 正 态 
ТЕНЕ ҖАЕ Л ЛК Ёл. 


вш мий 


19.13 相关 系数 + 的 导出 


在 相关 分 析 中 ,我 们 估计 了 总 体 参 数 p, 它 刻画 总 体 中 的 变量 X, Y 问 的 相关 程度 .6 的 最 
E FE ya feri ДЕ Pearson 乘积 矩 相 关系 数 或 简单 线性 相关 系数 样本 相关 系数 , 常 记 为 r, Hi + 
它 是 由 英国 统计 学 家 Karl Pearson( 1857—1936 ) E £& th ff] , Е Pearson 命名 .为 得 到 该 统计 
量 的 表达 式 ,我 们 需 先 介绍 协 方 关 的 概念 . 

协 方差 刻 丙 了 两 个 随机 蛮 量 相对 于 它们 均值 的 同时 例 益 , 它 反映 了 两 个 变量 共同 变化 的 
程度 .假定 我 们 感 兴趣 的 是 随机 变量 关 与 了 的 相关 程度 ,并 得 到 : 些 样 本 点 ;如 图 19-4{a) 或 
(b) .图 中 的 每 个 点 Cr y ) 均 可 根据 它们 相对 于 样本 均值 x Жу 的 偏差 来 描述 .在 本 图 中 表 为 
笠 直 点 到 和 水 平 点 列 .对 每 个 样本 点 ВЧ т 一 + Sy — y 相 乘 ,然后 将 所 有 的 蓄积 求 做 
和 , 即 得 协 方差 . 为 消除 样本 容量 的 影响 ,可 将 这 些 滋 积 的 和 被 2 — l| n 为 样本 数据 对 fr v.) 
的 个 数 ] 相 除 , 即 样本 协 方差 为 


2569 0s - y) 
cov, = — 1-1 (19.30) 


ху 


Bi 35A RE B ЕЛЖ E E Bj AE ERU 13 48 E ,因为 它 的 值 与 测量 单位 有 关 . 当 两 个 变量 
的 测量 单位 不 同时 (比如 :里 高 的 单位 是 英寸 ,而 体重 的 单位 是 磅 ) 会 带 来 些 问题 .此 外 , 济 量 
单位 还 决定 了 协 方 盖 的 数量 级 ,比如 ,假定 树 的 高 度 和 直径 足以 厘米 为 单位 测量 的 ,它们 的 协 
方差 将 会 大 于 以 米 为 测量 单位 时 的 协 方差 .因此 , 需 将 协 方差 标准 化 以 消除 测量 单位 的 影响 . 
Pearson 乘积 息 相 关 ,就 是 将 协 方 益 除 以 两 个 标准 差 s. s, 的 乘积 而 进行 标准 化 的 


SG, - Oy = y) 


_ 2-1 
r= = ——- 9-- — Г = == 
Pë = ry i > O – у) 
N73 ON из 


Z4 T MAU (19.31) 


这 样 , 测 甚 单位 被 消去 了 ,没有 了 单位 的 影响 ,r DU IBI T р 2E E Z ij BORSE 

相关 系数 > 的 取 值 范围 为 [ - 1,1], HAS AR 3 FK kn B ZERAT POE IET Р, 
ч e y J ЖЫ 77 1] E 4E, D. x 大 于 均值 x 时 ,y CACERES (E y [nE 19-4(а) з, DITE Ei 
Gr, 7 xy, - у} ҖЕ, ЖЕЛЕ Ж Н E ,两 人 负数 乘积 亦 为 正 ; 如 果 两 个 偏差 按 相 反方 
同 变 化 , 即 当 е 大 于 均值 zx 时,y 小 于 其 均值 y[ 见 图 19-4(b)] , 刚 乘积 (> ^ ay, у); 
ATA (т, ~- 之) 与 偏差 (y, — y) 的 变化 并 不 始终 保持 一 致 , 则 由 于 正 , 负 号 的 偶然 抵消 .从 而 
导致 r= 0, 

当 所 有 的 样本 点 都 在 一 条 直线 上 , 自 斜 率 为 正 时 ,rv 取 最 大 值 +1, 这 表明 在 (19.31} 式 中 
Cy, 7 32 TELE Ge; 一 zx) 代替 ;从 而 由 (19.31) 式 得 


O Dæ- Dlan- 
JOY Cry SIG Dy 
当 所 有 的 样本 点 都 在 一 条 直线 上 , 且 斜 率 为 负 时 ,x 取 最 小 信 ~ 1, 这 表明 在 (19.31) 式 中 
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图 19-4 


Cy, 一) 可 以 用- (т, ~) 代替 ,从 而 由 (19.31) 式 得 x= 一 1. 
将 (19.8),(19.9) 及 (19.10) 式 代入 (19.37) 式 ,可 得 


— (19.32) 
2 


Bj 19.8 已 知 大 黄蜂 在 行 时 翅膀 肌肉 的 温度 将 会 升 高 , -位 昆虫 学 家 想 知道 妈 膀 肌 由 的 湿度 是 否 与 
册 商 的 工作 量 之 享有 线性 关系 .他 用 大 黄蜂 胸部 ( 赵 膀 肘 肉 所 在 位 轨 ) 的 滋 度 作为 起 膀 肌肉 湿度 的 一 个 标志 ， 
用 膜 部 的 重量 作为 飞行 时 肌肉 工作 量 的 … 个 标志 ,随机 抽取 20 只 大 黄蜂 作为 个 样本 ,在 飞行 后 ,测量 每 只 


大 黄蜂 的 胸部 温度 (单位 : 仿 ) 和 腹部 重量 (有 


ХАЖ? 


位 :毫克 ) ПЕЧ LE 19.3. 试 估计 这 两 个 变量 之 问 的 线性 相 


表 19.3 

AH ШШЩ жт) BO SE d HE CC 
a 101.6 37.0 
2 240.4 39.7 
3 180.9 40.5 
4 390.2 42.6 
3 360.3 42.0 
ó 120.8 39.] 
7 180.5 40.2 
8 330.7 37.8 
у 395.4 43.1 
10 194.1 40,2 
T 135.2 38.8 
12 210.0 41.9 
13 240.6 39.0 
H 145.7 39.0 
15 168.3 38.1 
16 192.8 40.2 
17 305.2 43.1 
18 378.0 39.9 
19 165.9 390.6 
20 303.1 40.8 


第 十 九 章 BI 


Ñan РЕ КИК АЯ ЕГЫП ЕМ, хак ЖАРАН, М ЯГ ДИЕ ЖИЙ r 估计 总 保 
相关 系数 p 为 此 需 完 计算 S ae Sa 51,512, pay ,这 些 值 见 表 19.4. 将 这 些 值 化 人 (19.32) 式 得 


| 192,154.74 [022 menm. e 
so - m - 0.626 
aj (1,295,879.09) - (4,739.7) | (32,264.56) - 4802.67. 
ВХА б^ — 0.626 XR IS Bp id ДЕЕ BS aB Ж Et (ара. 
Ж 19.4 
z, y г? у ту, 
JO 37.0 10,322.56 1,369.00 3,759.20 
240.4 39.7 51,792.16 1,576.09 9,543.88 
180.9 40.5 32,724.81 1,640.25 7,326.45 
390.2 42.6 152,236.04 1,814.76 16,622.52 
360.3 42.0 129,816.09 1,764.00 15,132.60 
20.8 39.1 14,592.64 1,528.81 4,723.28 
180. 5 40.2 32,580.25 1,616.04 7,256.10 
330.7 37.8 109,362. 49 1,428.84 12,500. 46 
395.4 43.1 156,341.16 1,857.61 17,041.74 
194.1 40.2 37,674.81 1,616.04 7,802. 82 
35.2 38.8 18,279.04 1,505.44 5,243.76 
210.0 41.9 44,100.00 1,755.61 8,799.00 
240.6 39.0 57,888. 36 1,521.00 9,383.40 
45.7 39.0 21,228.49 1,521.00 5,682.30 
.68.3 38.1 28,324.89 1,451.61 6,412.23 
192.8 40.2 37,171.84 1,616.04 7,750. 56 
305.2 43.1 93,147 04 1,857.61 13,154.12 
378.0 39.9 142,884. 00 1,592.01 15,082.20 
65.9 39.6 27,522.81 1,568. 16 6,569. 64 
(033.1 40. 8 91,869.61 1,664. 64 2,366.47 
> 4,739.7 802.6 1,295,579 .09 32,264.56 192,154.74 


19.14 总 体 相关 系数 p 的 置信 区 间 


为 确定 总 体 参 数 o 的 (1 一 a)100% 置 信 区 间 ,R. A. Fisher( 见 17.17 节 ) 给 出 了 一 种 方法 、 
它 涉及 到 一 个 新 的 变量 Z, .首先 ,利用 下 述 变换 可 将 样本 相关 系数 x 转化 成 相应 的 =, 


z, = 0.5log, (15) 


这 里 log， 表 示 自 然 对 数 ( 见 上 册 的 对 题 1.25) ,幸运 的 在 ,对 于 这 种 变换 ,我 们 有 表 可 以 使 用 ， 
例如 附录 中 的 表 A.10(r Ez, 的 变换 ) ,可 利用 此 表 进 行 转换 . 比如 ,已 知 =0.634, 求 相应 的 
2, ,首先 从 表 A.10 的 左 首 第 一 列 拒 0.63, 然 后 从 上 方 第 一 行 找 0.004, 行 与 列 交 义 处 即 为 相 
应 的 z, 值 ; 0.7481. 表 A.10 只 给 出 了 正 的 > 值 ,然而 由 于 Же, 的 分 布 均 关于 原点 对 称 , 因 
而 由 表 A.10 也 可 查 到 > 取 负 值 时 相应 的 =, (ñ. 

通过 这 种 变换 ,> 的 抽样 分 布 转化 成 zx, 的 抽样 分 布 , 其 标准 误 为 


3 | 
e, = 1 (19.33; 


Ж on ВЕ kO aS НК, ARELES Z REMATE A, Ш РКТ ИДЕ М, 
标准 正 态 分 布 
z = 21% (19.34) 
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这 里 z, 为 p 的 相应 的 zx, 变换 值 ;最 后 ,将 Z 统计 量 代入 (14.4) 式 ,有 
Р(- za S Z << z) = 1-а 


FEIR ОАЕ НЕЧЕСИ 14.8 节 ), 可 得 x 的 近似 置信 和 限 为 
5 ау з, Л залу 3 

ERF =, IJ E {И ӨӨ SURE ЕРЖАН Ж A.10 将 它 转 化 成 关于 = IH 6 B TA R. E ПАТ 
З РО BERE , ,在 解雇 问题 时 ,=, By la Bak hka. p B dš C E ER z 转 几 成 > 之 后 )， 
— RAS ШИЕ ЛЕУ ‚йя CIS] Be T ERER E OSUT BITE TS. о, , Па C se SURE E 
E n 的 影响 ,样本 越 大 ,标准 误 越 小 ,置信 和 限 也 就 越 窑 

Bi 19.9. 利用 全 19.8 中 得 到 的 样本 相关 系数 ,六 总 体 相关 系数 的 近似 95% 置 信 区 间 ? 

解 BF 首先 ,将 相关 系数 r 转化 成 相应 的 x. {В.Ш Ж ALIUS F r” 一 0.626, 相 应 物 = =0.7348， 

置信 区 间 为 [0,7348… 2.00, , 0.7348 + zac. ]. № жоо» 71.96, n 720, 


. l . i. 
&, =a me = AJ QS = 0.2425 


得 近似 置信 和 腿 为 
.0.7348 — (1.96 x 0.2425), 0.7348 + (1.96 x 0.2425)] 
(0.2595, 1.2101) 
W h # А. ТО, 3X 26 BE fS EUG ЛНАУ ЙЧ (RT EE г = 0.626 时 的 95% BA CIEN 
(0.254, 0.837) 


19.15 fH r 分 布 检验 总 体 相关 系数 p 的 假设 

що pag. T Es SL LR E AGE r B EB IE SIB T IT EBE X, Y Z 
НЧ ДАТ ЕТЕ ТЕН, EY а T F À AR ER H ЭСТЕ АУ. Au SR Р T ЯР El: ЖК E #k hk l 
关 , 则 总 体 相关 系数 o 为 零 ,村 是 ,可 签 验 零 假 设 H,: o =0 ЖОКИ РИШ -:H,:p =0, 
H,:p70,3X Ну: о 0. 该 检验 的 逻辑 原则 , 同 其 他 检验 相同 .其 日 的 是 确定 不 由 『 零 假设 给 
出 的 6 的 可 由 样本 得 到 的 点 倍 计 六 的 概率 . 对 士 相 关系 数 ,这 一 陈述 为 


PURIS TOR o 的 点 估计 "| H, 为 真 ; 


回忆 16.3 市 ,一 个 检验 统计 量 虚 满 足 :(1) 可 以 将 样本 点 估计 与 零 假 说 值 进 行 比较 ;(2) 
EERE H, 为 真 时 ,其 分 布 已 知 . 样 本 统计 量 > 满足 这 两 条 原则 , 它 相 与 零 假 设 值 z=0 进行 
比较 ,而 且 在 假定 p=0 为 真 时 ,有 已 知 的 抽样 分 布 , 由 于 此 分 布 的 概率 函数 大 复杂 E EGRE 
Ж, е 的 分 布 大 于 均 伯 零 对 称 , 且 r= +1 或 7 一 一 1 为 其 尾部 的 两 个 极端 悄 .+ 的 分 布 是 
一 族 分 布 ,对 于 每 个 自由 度 ww 二 nn 一 2, 均 有 唯 - -的 分 布 ,这 里 n 为 样本 中 点 对 的 个 数 . 

在 等 假设 Н: n = 0 为 真 时 ,利用 > 的 抽样 分 布 ,对 于 各 种 显著 性 水 平 Q ЖЕ mio Ex 
可 得 拒绝 零 假 设 Н, 的 临界 值 ,附录 中 的 表 A.,1l(Pearson Ж ЖЕШ ЖЖ r 的 临界 值 ) 只 给 
Hof d REC. H F > 的 分 布 关于 x = 0 XS Li A {И A (8 o8 DU MR PER SN AE C 

记 BM IË eus OM XU SEED EE у, OE DRESS KH > 是 给 定 显 著 性 
水 平 a PIE ELE v 8} A.11 中 的 值 ,拒绝 等 假设 H, 的 临界 值 决策 规则 是 : 

对 于 双 侧 检验 (Hi :6o 关 0), 当 这 7 或 7r' < кр, Е Ho; 

ATARE :020),25 x" >r BT IRR Н; 

FEMRA 100), 4 r<- r. BF. JE Н. 

由 表 A,11 可 直接 得 到 获得 样本 值 r* 的 近似 概 举 , 它 不 同 于 在 零 假 设 为 真 时 的 总 体 假定 


_ tAE EBE 
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{К о=0, IS ABS E У o 在 表 中 找到 > 并 注意 表 中 所 给 的 概率 范围 即 可 . 

0] 19.10 考虑 例 19.8 I A RE METALS CIRE 70.626, 86:8 b REKE а = 0.05, AAR AL 11 中 的 + 
分 布 ,对 零 假设 H. Bii XE Б ИСЕ ЖЕЕ E, ЖО ШИЕ. 

SEE —(1) Hsp-0, Hips; 

(2) e — 0.05; 

(З) aA PRAE = 2-20-2-218,20 А.11, 0148 e Def ids RE roS TOU TE e 18, a= 
0.05. ЖА, 得 ro oso 一 0.444; 因 此 .决策 原则 为 : 当 x' «70.444 EK у” 20.444 E], ES Н; 

(D HK A.11,4 >" 20.626, TPA P 值 小 于 0.01; 

02 H Fu 2>0.444,88 Be Н, ,接受 H, ЕНН Fa Baik Н, Е 8 н" = 0.626 
WARF 0.05 IE Je ,我们 认为 :胸部 温度 与 腹部 重 昌之 间 有 最 著 的 线性 关系 . 


19.16 用 上 分 布 检验 关于 的 假设 


在 19.15 节 中 ,我 们 用 分布 检验 了 零 假 设 覃 :p=0. 对 丁 该 检验 , 羡 可 用 + 分 布 ,特别 当 
r 值 表 避 并 未 提供 所 需 的 显 萌 水 平时 更 有 用 .为 利用 z 分 布 ,r 秆 应 转换 成 : IH: 


:= =ч 20) (19.35) 


N n-2 


这 里 x 是 样本 相关 系数 ,p 是 总 体 相关 系数 (在 零 假 设 下 为 零 ), 分 子 为 s, (相关 系数 的 标准 
误 ) ,这 个 统计 其 服从 日 由 上 典 为 о 一 2 的 1 分 布 , 表 妨 .6 给 出 了 它 的 临界 值 . 
例 19.11 考虑 例 19,8 BU K E Ona CLAU e" -0.626, 8E 2 — 0.05 AA : 分 布 ,对 零 假设 Н: 
ЖЕ SRR E Н УН] ЖЕЕ ВЕЗЕ Ж, {ЖАШ ЮЕ Ж. 
BTE (D Hspe-0, H, : 62; 
(2) 2—0.05; 
(3) АНЕ а= п -2-20-2— 18, Е a/2-20.05/2, E AG ЫИ ue ,决策 规则 为 : 当 
-2.101 3k e' 22.101 时 ,拒绝 FL; 
(4) 将 ` 20.626,50 220 [LA (19.35) 358 
|10.626- 0. 
/1 — (0.626) 
20-2 
Bi А.б. А TX S E v 18,3 ғ" = 3.4058 ЕЖ S 0.00 LP 0.01; 


(5) 由 于 £ 2.101, 861858 H ,接受 Н. АВИЛА (158 2" = 3,4058 的 概率 小 于 0.05, 这 一事 
实 亦 可 确认 我 们 所 做 的 判断 ,因而 说 ,胸部 温度 与 腹部 重量 缴 相 关系 数 显 著 不 为 零 ， 


A 


= 3.4058 


19.17 用 分布 检验 假设 p=e 


r 分 布 和 + 分 布 均 不 能 用 米 检 验 零 假设 吕 , om c( 这 里 < 到 0 为 给 定 值 ). 对 于 这 个 检验 ， 
可 由 在 起.10 或 数学 公式 ( 见 19.14 节 ) 将 样本 相关 系数 x 和 假定 的 总 体 相 关系 数 。 转化 成 相 
应 z 值 ,分 别 沁 为 z, Me. Ще 8р 取信 于 [0,1] 时 ,相应 的 z 或 > НИВ (О, + ос); Ч > zx 
p 取 值 于 [一 1,0] 时 ,相应 的 = 或 x, 取 值 于 (~ 00,0], 从 而 可 采用 下 式 计算 Z 统计 量 


тох 20 (19.36) 


这 时 z, 为 样本 相关 系数 的 Z 变换 值 ,<, 为 零 假设 给 出 的 总 体 相关 系数 jp 的 Z 变换 值 ,分 母 
为 估计 的 标准 演 ,2 分 布 的 临界 值 可 由 表 ALS 得 到 . 
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例 19,12 考虑 例 19.8 的 大 黄蜂 试验 ,从 另外 一 个 地 点 取 15 个 大 黄蜂 作为 СИ Ж, ЇЇ AR HUN D: 
试验 的 样本 是 否 米 白 于 阿 一 个 总 体 . 第 一 次 试验 的 样本 相关 系数 > = 0.405, о 20.05, 478 RUE Hc Š 
体 相 关系 数 p= 直 626, 做 双 侧 检验 . 

AES 0D HQo-0.626, H, :c250.620; 

(2) а= 0. 05; 

(30 5823243 AUC о PS 210.626 时 ,可 采用 ZZ 分 布 (表态 .5) 得 到 拒绝 H, 的 临界 值 , 因 而 ,决策 规则 
A: z2'«-1.96 € z" 071.96 RJ JE28 Н; 

(4) XE Fr =0.405, = 0.626. HÆ A. 10, EAE ERR. с {В z = 0.4296, z, 20.7348. 6 F л = 15,81 
(19.36): A 


„e 0.4296 — 0.7348 _ 
7 «Л? 


H E ASA T EIE ЯЛ, FC 0< 1.06 上 方 区 域 的 面积 为 0,3554, 因而 ,在 H, 为 真 时 ,得 到 
该 = " 值 的 概率 为 


1.0572 =x- 1.06 


2[P(Z 21.062] = 2(0. 5000 - 0.3554) = 2(0.1446) = 0.2892 
(3) YF- 1.96€ 2° <1.96,# Н. 这 一 结论 可 由 下 述 事实 得 以 确认 ;在 H,: e 0 626 为 真 时 ,得 
到 x” 20.405 的 概率 大 下 0.05. 因 此 ,对 于 相关 系数 o 而 言 ,两 样本 可 能 来 白 同 一 个 总 体 . 


19.18 样本 相关 系数 r 的 解释 


相 本 相关 系数 + 可 通过 其 平方 来 解释 ,统计 量 一 是 由 X, 了 之 问 的 线性 基准 引起 的 变 差 
在 X,Y 的 总 变 益 中 所 占 比率 的 一 个 估计 ,这 种 比率 一 般 转 化 成 一 个 百分数 (100%}r? , 称 之 
为 决定 系数 . 比如 ,相关 系数 >=0.4, 表 明 在 样本 的 总 变 养 中 ,有 16% 是 由 X,Y 之 间 的 线性 
关系 导致 的 . 对 于 大 样本 ,尽管 总 变 差 中 由 于 变量 之 间 的 线性 关系 而 产生 的 夺 部 分 变 差 所 占 百 
分 比 很 小 ,但 这 个 很 小 的 > 值 了 岂可 能 是 显著 的 ， 

齐 所 有 的 统计 度量 中 ,相关 系数 是 最 常 被 误解 的 .一 个 主要 问题 是 由 于 因 昌 观念 的 影响 : 

-个 显著 相关 系数 ,不 论 它 多 人 么 大 ,都 不 能 被 解释 成 它 意 味 着 变量 之 间 的 关系 是 因果 关系 ,这 
两 个 变量 可 能 都 依赖 于 第 二 个 变量 ,而 这 第 三 个 变量 却 在 我 们 分 析 讨 论 的 范围 之 外 . 

为 外 一 个 问题 是 当 相 关系 数 > 不 是 显著 不 为 零 时 , 涉 能 解释 成 两 个 变量 之 司 没有 关系 . 
这 只 表明 两 个 容量 阿 无 线性 关系 ,它们 可 以 具有 非 线性 关系 ， 

还 有 另外 一 种 误解 :认为 相关 系数 r 的 值 是 刻画 两 个 变 基 间 线 攻关 系 的 “了 冲 线 性 尺度 . 
事实 上 ,这 是 不 正确 的 ,比如 ,rr=0.400 5 г= 0.500 之 间 的 差异 和 >=0.500 Lj + —0.600 Z 
间 的 差异 不 是 同 - 数 星 组 的 .类 似 地 , 当 比 较 两 个 > 值 时 ,比如 ,r=0.8 和 rr=04, 我 们 不 能 
说 ~=0.8 意味 着 这 种 线性 关系 是 >=0.4 所 刻画 的 线性 关系 的 吓人 悦 ,我 们 只 能 说 ,>=0.4 表 
WI EE RAS 3680) 169035 Х,У 之 间 的 线性 关系 导 铬 的 ,而 x 二 0.8 表明 样本 中 的 总 变 差 
的 64 各 是 由 X, Y 之 间 的 线性 大 系 导 致 的 ， 

此 外 , 当 数 据 是 比率 或 平均 值 时 ,可 能 会 产生 一 些 潜在 的 误 具 ,比率 或 平均 值 将 变 差 隐藏 
本- 一 个 观 遍 样本 中 ,这 有 可 能 增 太 相关 系数 

119.13 用 胸部 课 度 和 腹部 重量 之 间 的 线性 关系 而 引起 的 变 差 , 来 撞 述 例 10.8 中 的 大 黄蜂 研究 结果 ， 

# 决定 系数 r? 估计 了 由 于 岩 个 这 最 之 间 的 线性 关系 市 引起 的 变 着 的 太 小 ,这 里 >” =0.626, 
:=0.3919, 因 人 而 我 们 认为 胸部 温度 与 腹部 重 最 的 总 变 善 中 的 39.2% 是 由 于 它们 之 间 的 线 忻 关 系 而 引起 
的 . 


19.19 多 重 相关 与 篇 相 关 


多 重 相关 度量 了 三 个 或 二 个 以 上 变 晨 之 阅 关系 的 强度 .我 们 的 日 的 十 估计 样本 的 总 变 差 
中 ,由 所 分 析 的 变 基 而 引起 的 那 部 分 变 差 所 占 比 率 , 由 于 其 计算 过 程 复 林 ,因而 必须 借助 于 计 
01. 


S AT “回归 和 相关 


*“ 271， 


多 重 相 关系 数 反 上 映 了 采用 多 重 相 关 闻 分 析 的 所 有 变 茧 间 的 总 的 相 大 性 ,和 有 想 看 
量 中 某 两 个 变量 问 的 特定 关系 ,不 能 仅仅 同时 分 析 这 其 个 变量 ,因为 这 种 相关 并 术 和 包含 其 它 变 


3g X I6 47 


县 对 所 分 析 的 成 对 变量 的 影响 . A TROU RT ЖА ФЛЕШ ETT BUS] I| T CERT E E Y 4 H. 
他 变量 视 为 常量 时 每 对 变量 之 闻 的 相关 性 .计算 机 编程 再 - -次 成 为 研究 这 些 关 系 的 最 舍 工 其 . 


习题 解答 


最 小 二 乘 回 归 直 线 


19.1 “一 位 植物 学 家 想 根 据 十 壤 中 的 含 砍 量 来 预 济 茶 种 黑帮 的 长 势 , 她 选取 了 四 种 含 稀 量 水 
平 :2,4,8,16( 百 万 分 之 , 记 为 ppm). TEREM A В KP AE FREE ДК, HREH 
花 时 ,测量 它们 的 于 重 !( 单 位 : 克 ), 观测 数据 见 表 19.5, 求 这 两 个 变量 之 间 的 最 小 二 : 乘 


回归 直线 ， 
表 19.5 
LE: ABER (ррт) TCR) 
1 2 4.1 
2 2 3.8 
3 2 4.0 
4 2 3.9 
5 4 5.2 
6 4 4.9 
7 4 5.0 
8 4 4.8 
y 8 5.7 
10 8 5.9 
11 bi 6.0 
12 bi 6.2 
13 16 11.7 
14 16 8.9 
15 16 10.1 
16 16 10.3 


Жог ЕЛА, НС) о e kil, 19.0 给 册子 所 几 需 的 一 些 和 ,注意 到 +16, 


将 这 些 和 和 找 六 (19.1]1 式 ,得 
3+ 19.6 

X. У, ri у? TO. 

i 2 4.1 1 16.81 8.2 
2 3.8 1 14.44 7.6 
2 4.0 4 16.00 8.0 
2 3.9 4 15.21 7.8 
4 5.2 16 27.04 20.8 
1 4.9 16 24.01 19.6 
4 5.0 16 25.0) 20.0 
4 1.8 16 23.04 19.2 
8 5.7 64 32.40 15.6 
8 5.9 64 34.81 17.2 
8 6.0 64 36.00 48.0 
8 6.2 6i 38.44 49.6 
16 11.7 256 136.89 187.2 
16 8.9 256 79.21 142.4 
16 19.1 256 102.01 161.6 
16 10.3 256 106.09 — 2164.8. 
120 100.5 1,360 727.49 057.6 


L^ 


统计 学 原理 {下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


(120){100, 5) 


957.6 - T: 
分 ”一 20.5 = 0.443152 == 0.44 克 /ppm 
1.369 - 1207 
16 
Я. шо.) АУ 5 fil 
人 = 1993 (0.43152) 120 = 2.96 ж 


ПАЗЕНА У 
41,-2.9640.44x 


19.2. — FEAST CAE V E dp] UL 059 Er CAL] GRO ex f BE BOR Ж, fb FE T Sh AS f] Së 
BE: B£ E Jok 300,500,700,900, 1100 个 个 体 的 条 件 下 养殖 帽 由 ,生长 五 年 后 ,从 
每 个 密度 组 中 随机 选取 四 个 帆 见 ,并 测量 其 最 大 长 度 ( 单 位 ;毫米 ,观测 数据 见 
表 19.7. 求 这 两 个 变量 之 间 的 最 小 XE BH Җ? 并 预测 在 密谋 为 每 平方 米 
600 个 的 条 件 下 , 帽 员 的 生长 状况 ? 


c 19.7 
AR Ml 密度 [每 平声 米 的 个 数 } еж) 
| 300 | I 66 
2 300 65 
3 300 63 
4 300 04 
5 500 93 
6 500 61 
7 500 60 
8 500 58 
9 700 55 
I" 700 56 
] 700 ST 
12 700 58 
MS S00 31 
4 900 34 
É 900 3 
6 900 53 
7 1,100 46 
i8 1,100 IB 
19 1,100 50 
20 L, 100 E 


解 Н HER АНЕ у 的 截 距 п MAR 分 的 点 估计 ,- ЖЕШ 
Ap Le 19.8. 将 这 些 利 加 = 加 0 代入 (19.110) 式 ,有 


(1,12 
A 756,000 - — = | 
dim — --0.021 ECK | Ж 
11,400, ,000 (1,000 


和 将 2 HRACIO.6) 8 


^s 1,1228. — 
“ 20 


Ao — šE ILU 8 #R Эу 


- (C 9.020 1 5009 = 71.1% 


i, = 711- 0.0212 
在 每 平方 米 600 THER КИЙ ЕТЕ 5 ER, WA BJ ARDA 


BHAN MAAAR 


介 oo = 71.1 0.021(600) = 58.5 Æ% 


表 19.8 

X Y xi у? FUE 
30 s 9,000 4,356 19, 800 
300 55 90,000 4,225 19,500 
300 53 90,000 3,969 18,900 
300 64 90,000 4.096 19,200 
500 63 250,009 3,969 31,500 
500 51 250,000 3,721 30,500 
500 50 250,000 3.600 30,000 
500 58 250,000 3,364 29,000 
706 55 490,000 3,025 38.500 
700 56 490,000 2,136 39,200 
700 57 490,000 3,249 39,900 
700 58 490,000 3,364 40,600 
300 51 810,000 2,601 45,900 
300 54 810,000 2,016 48,600 
200 53 810.000 2,809 47,700 
900 53 810,000 2,809 37,700 
1,100 46 1,210,000 2,116 50,600 
1,100 48 1,210,000 2,304 52,800 
1.100 50 1,210,000 2,500 55,000 
_— 1400 — 37 __ 1,200 — 2,209 51,700 
B 14,000 108 11,400,000 64,338 756,600 


19.3 Ж И ГТА ААН BH НЫЕ И МИ 58 ЕЗЕН ЖЕ, A aiu erp , 随 
机 选取 六 12 АЕ ЗЕ ЕРА) 2,5,8, 15 E B IE BE ИТГ, xT 5 T 
送 货 服务 ,记录 下 比萨 饼 从 有 店 到 顾客 所 需 的 时 间 ( 单 位 ;分 钟 ). 结 果 数 据 见 表 19.9. 
求 时 间 和 里 锚 之 间 的 最 小 二 乘 回归 直线 ? 如 果 运 送 - 份 比萨 饼 到 恰 此 商店 8 英里 外 的 
地 点 ,估计 需 多 长 时 间 ? 


表 19.9 
定单 ШЕ (ЖЕ) 时 间 ( 分 钟 ) 
I 1 EE 2 

2 2 14.6 

3 2 18.2 

4 5 20.1 

5 5 22.4 

6 5 30.6 

7 10 30.8 

8 10 35.4 

9 10 50.6 
10 15 60.1 

11 15 68.4 
12 15 72.1 


EF 首先 ,由 (19.11) 式 计算 斜率 的 点 估计 , 表 19.10 i8 iH Y Bu f — BE £5 Ro x nb zs H x 
n - 12. f$ A (19.11120 fH 


n. A88. 5- (96.0) 0433.) 
utn " (06 aF -- = 3.9473 яш 3,07 
1,062.0 ~ Ub 


MM 


pep ud 
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表 19.10 

3 y, гі x чу 
2 10.2 4 104.04 20.4 
2 14.6 4 213.16 29.2 
2 18.2 4 331.24 36.4 
5 20.1 25 404.01 100.5 
5 22.4 25 501.76 112.0 
5 30.6 25 936.36 153.0 
:0 30.8 100 948.64 308.0 
io 35.4 100 1,253.16 354.0 
10 50.6 100 2,560.36 506.0 
15 60.1 225 3,612.01 901.5 
15 68.4 225 4,678.56 1,026.0 
f — 15 _— 21 OB 5,198.41 1,081.5 
> 96 433.5 1,062 20,741.71 4,628.5 


由 5-395 R(9.6)5€ RE 如 的 一 个 点 估计 


^. 433.5 — азау 96.0 _ ш, 
а 7D (3.9473) D = 4.55 分 钟 


TRU Ж pH E S 8 


dw. = 4.554 3.05z 


HIATT , ШИГ Б, fq ph s 35 — 19 LOB UE S E EAk By h ЙЕ: 


нив = 4.55 + (3.95)(8.0) = 36.15 分 钟 


方差 тү. fiit 
19.4 582701 19.1 БИШНЕ КАЛУ, КОЛУ ЗЕТ НЕ Ee rp P E ER? 


19.5 


Sirm 。 将 习题 19.1 中 的 公 , 分 ,n 的 值 及 表 19,6 中 的 一 些 结果 代入 (19.14) 式 ,得 方差 的 估计 


为 


з 727.49 - (2.96)(100.5) — (0.44)(957.6) _ 2 
si. 2 16 53 = 0.619 X 


出 (19.15) 式 ,得 该 估计 的 标准 误 为 
= (0.619 = 0.7868 = 0.79 я, 


考虑 习题 19.2 Bod UL ^ [RO R ras f e Ph iR f RO ba E RO 
REF 将 习题 19.2 的 2.2.2 (TERR 19.8 中 的 一 些 结 果 代 和 (19.14) 式 ,得 方差 的 估计 为 


2 54,338 Спа 128) - C 0.0210)0756,600) _ азза 


Ser 


i (19. 15)5£ I D i E E 5 
$e. 7 V 1.433 = L2 EK 
考虑 习题 19.3 Bo EE PE Ds XE LU SR Zr ЖК Ce ERA EE RUPEE A? 
SEES 将 习题 19.3 的 A,A n 的 值 及 表 19.10 中 的 : 些 结 果 代入 (19.14) 式 ,得 闻 头 的 合计 为 


2. 20,7417 - (4.55) 033.5 - (3.95)(4.628.5) _ 48 671 гр? 


d (19,15)5& ,得 该 佑 计 的 标准 误 为 
a = 448.671 = 6.98 分 钟 


2 各 的 方差 


19.7 жй 19.1 的 植物 咎 长 试验 , 求 2 和 分 的 点 估计 的 标准 差 ? 


A FIVE Маж 


me 


оғ 将 习题 19.4 中 的 样本 值 o. 0.619 58^, 0 — 16 XE 19.6 中 的 一 些 值 代 人 (19.17) 和 
(19.20) 式 得 2 Е 


Ue) Cam 


= (0.338 w 


将 2. 50.619 83,2 — 16 RR 19.6 中 的 一 些 慎 代入 (19.19) 和 (19.21) 式 得 P РЕЗЕ 


„ a — 
„= uz - | n. La. 020 = 0.037 sú /ppm 
И, 1,360 – 


19.8 考虑 习题 19.2 IIR UL KS К 2 和 分 的 点 估计 的 标准 差 ? 
Wer 将 习题 19.5 ФЕН ЖЇН +, — 1.433 毫米 *,n =20 ЖЖ 19.8 中 的 一 些 值 代入 (19.17) 
和 (19.20) 式 坦 公 ' 的 标准 莽 


| | | ( m Ji 1 


: : = 0.714 Zo 
- 11,400,000 - 


(14,0007 | 
20 


将 51.251.433 5832. 80 7-20 RE I9. 8 中 的 一 些 什 代入 (19.19) 和 {19,21) 式 得 分 ' 的 标准 差 


газо. ОН 
Um Í 11,400,009 — (4.000 ~ = 0.00095 毫米 /个 ， 米 
` 20 


19.9 考虑 习题 19.3 的 比萨 饼 运 送 试 验 , 求 2 和 Ё B fit i i 38? 
Ж WIE 19.6 中 的 样本 值 é. = 48.671 分 钟 ,n= 12 ЖЖ 19.10 中 的 一 些 信 代入 
(19.17) 和 (19.20) 式 得 2 " 的 标准 差 


r (5%) 

s i = 148671 з вов 4 
12 (%) 
1,062 - ^ 5- 


38 52. 748,671 418] a= 12 A19. 10 中 的 - 些 值 代 人 (19.19) 和 (19.28) 式 得 名 "的 标准 差 


a = ZS = | 38.611... 0.407 分 钟 /英里 


a 和 上 的 置信 区 间 
19.10 考 虚 习 题 19.1 的 植物 生长 试验 , 求 a ЯПА B6 95% 38151 Ы]? 
SEE 由 习题 19.1 知 分 "一 2.96 克 ,n=15, 由 对 是 19.7 知 3* =0.338 E, AE A.G HR 
{ЇЇ La — Солза 一 2.145. 于 是 ,由 (19.23) 式 可 得 а 的 置信 区 间 为 
2.96 n + (2.145 x Ú 338 克 ) 
2.96 3£ = 0.725 克 


H3]8 19,1 知 5^ —0.44 рут, a = 16, H JE 19.7 AL y 50.037 3X/ppm, H Л.6 f f fft 
laze T болла 7 2, 145. TÆ, (19.25) 3X fẹ b BJ RE Ia PS 810) 
0.44 X /ppra £ (2.145 x 0.037 X /ppm) 
0.44 克 /ppm + 0.079 克 /ppm 
19.11 45582388 19.2 И И ЖКА, R a 种 5 的 99% 置 信 区 间 ? 
ЖЕР E9250 2° =71.1 89,5 220, 23 BE 19.8 RI s^ =0.714 Ж, dE A6 f 
临界 秆 ture = toor 二 2.878. 于 是 ,由 (19.23) 式 可 得 a MEIE DC ja] А) 


M6 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推 版 性 统计 学 


71.1 EK. 1 (2.878 x 0.714 аж) 
71.1 党 米 + 2.05 毫米 
由 习题 19.2 知 57 = —0.021, 2 720, 27 19.8 XL + 0.00005, th A5 ERIE s 
= hpa C 2.878. JA, W (19.25) alis b КЕ < Гн} 7g 
- 0.021 ZÆ] + Ж. (2.878 x 0.00095 AO | + + Ж?) 
- 0.021 жж j + «0E? + 0.0027 EX) 4 Ж? 
19.12 考虑 习题 19.3 的 比萨 饼 运 送 壕 验 , 求 a 和 5 的 90% HS P< a] ? 
ШЕР 出 与 题 19.3 知 人 "一 4.55 分 钟 ,n=12, 由 习题 19.9 知 ;* =3.828 分 钟 , 床 表 A.6 得 
WERE La. C to mm a 一 1.812. 于 是 ,由 (19.23) 式 可 得 а 的 轻信 区 间 为 
4.55 49b + (1.812 x 3.828 分 钟 ) 
4.55 分 钟 = 6.936 分 钟 


由 习题 19.3 知 Š " -3.55 分 钟 /英里 ,由 习题 19.9 知名 =0.407 bhi B, FE, 91019.25) 
式 可 得 的 置信 区 间 为 
3.05 分 钟 / ЕШ + (1.812 x 0.407 分 钟 / ЖЇН) 
3.95 4 PR ЖШ + 0.737 分 钟 / 英 时 


方差 fy,x 的 置信 区 和 间 

19.13 考虑 与 题 19.1 的 理 物 生长 孔 验 , 求 植物 生长 与 含 磷 量 之 间 的 线 人 狂 关系 的 总 体 方 盖 
o3. x B) 9596 E frs X [8] ? 
BEEF НОЈ 19.10 5 —16, HAR 19.4 NIL i, =0.619 322 .由 表 А.Т, Ж o= n - 2-44, 
Уй osa 7 26.12. Yi эзы = 5.68, AA (19.27) E, ET PE GE C Jal 


[ (14x 0.619 X^) (4 x 0.619 & ) ] 
26:12.  ' 5.63 


(0.3318 5&^ 1.5393 9E?) 
19.14 考虑 习题 19.2 HRN ERAR LOK IB ИНК ЛЕД. PS BE Z li] I2 ЕЭС WJ S IK r 
Ж oS. HJ 99% = {д [Н]? 
ШЕ ЊУ 19.2 In 20, H HR 19.5 HL +, = 1.433 Ж.Н A.T, ШШ vn 一 2 一 
18. ys sas 737. 06, yi osag = 6.26, 8[H(19.27)xË ‚ПТ SE (Š ICI] 


[08x 1.433 362) (18 x 1.433 Яж) 
37.16 , 6.26 


(0.6941 Z^ ,4.1204 88 3822 
19.15 考虑 习题 19.3 P EC B ia STA o Ke p BJ BI Lj за ТЕПН 85 Z [н] # ЕЭС 3:09 P IK h ЗЕ 
бї. Ё% 9096 {ДЖ [8] ? 
解 # hag 19.3 HI 5 —12, BAR 19.6 IL з, —48.671 分钟 2 由 表 ALT EE v9 n 2= 
10, y5 os. = 18.31, y; = 3. 94, 8] BI C927) = E E S EC] 


| (10 x 48.671 分钟 ). (10 x 28.671 分 钟 ) | 
- 18.31 , 3,94 


(26.582 分 钟 * 123. 530 分 钟 2) 


Y 的 期 望 的 预测 区 间 
19.16 AREY Sppm 的 土壤 上 种 植 黑帮 , 试 利用 习题 19.1 确定 的 最 小 二 乘 回归 方程 预 
测 一 栋 黑 麦 的 重量 ,并 求 其 05 96 ñ Ph x [8] ? 
MFO AJE. 知 回归 方程 为 从; ,=2.96+0,44z. 则 种 植 在 含 流 量 5ррп 的 土壤 中 的 一 


Q2 
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HE ВОт A: Й: 1,22.964(0.44x 5) 25.16 Æ. H F n- 16<30. REIR 2 p SCR fm ll 
KA. Ж (19.29) R Y 的 均值 的 标准 误 . B 278 19.4 知 a... 70. 79 克 , 利 用 .m 7 ppm. 
COREK 19.6 给 出 的 :一些 值 ,我 们 有 


-0.79 [1 4 
` А lé 1,360 | 
HEA 6 Я юлы =2.145,Н A vies 5.16 sp. =0,820 ЖЕШИН 


КЕ 
HB. ,- 


5.16 H - (2.145 x 0, 820 Ж) 
5.16 9 t 1.759 ж 
я ЖН И Е р 850 个 / 米 :, 试 利用 习题 19.2 确定 的 最 小 二 乘 回归 直线 预 


19.17 EX 
i) ox Pe А DT EE] CHE , JEGK 99 96 T8 [XC Їп]? 
由 习题 19.2 知 回归 方程 为 全 71.1 0.021 , EDU E SEE B ESE EY 850 9€ 


[ F 
BREL ARS B ЛОН DEO = 71.17 (0.021 x 850) = 53.2 EK. hF n 2 20: 30. ЖШ 
г 分 布 求 预测 区 间 , E06 8JCIO 29) GR E Y 值 的 均值 的 标准 蔓 , 由 习题 19.5 HL... = 1.2 毫米 ，; 
Й 二 350, 利 用 (19.8) 式 及 表 19.8 中 的 一 些 什 ,得 
4 14,000 y 
850 - — 
l | 20 = 1.24 EK 


(14,000 
20 
= 1.24 а. it Bo |< [8] 77] 


1т= 80 


= 1.2 " E А 
на 70 — 11,400,000 - 


Tk AS 得 临界 值 n моле = 2. 878, X 2 vlr- = 33.2 ЖЖ ‚ур, 
53.2 毫米 二 (2.878 x 1.24 毫米 ) 


53.2 ж Ж + 3.57 Ж 
ORI 2288 19.3 sz i ЛЕ [nj 4 Е, 预测 该 比萨 饼 店 运送 一 份 比 莫 饼 到 4.8 


19.18 
英里 处 地 点 所 需 时 间 ,并 求 其 90 96 ИИИ < IR 2 
由 习题 19.3 知 回归 方程 为 Л, 24.55 13.952. BEC DE ИП CR] 4.8 Ж 


HR 2788 10.6 得 ;,., =6.98 Ar fb OX B 


8 ке 
ДЬЕ HOT ЫЫ: Бу 245 74.55 + (3.95 4.8) 223.51 ЯФ. H n = 12« 30, BE IR £ ЖТ 
E xe 


КИЙГЕН. И 76093 (19.29 AK. Y 的 均值 的 标 


-了 .8 美里 ,利用 (19.8) 式 及 表 19.10 中 的 一 些 值 ,得 
| 1 (4.8- 16) . 
ERA Yir-48 — 1.2 ! 11 12 {96у = 7.381 分 名 
i | 1,062.0 – ^75 


Al 
ER А.б HB гоо 1.812, ў yaaa 23.51 SP s. 77.381 分 钟 , 故 预测 区 间 为 


23.51 3589 + (1.812 x 7.381 分 钟 ) 
23.51 分 钟 + 13.374 分 钟 


关于 斜率 5 的 假设 检验 

19.19 在 习题 19.1 中 ,我 们 求 得 最 小 二 乘 回 归 直 线 的 斜率 为 6° =0.44 克 /ppm, 出 习题 
19.7% 分 的 标准 差 为 0.037 克 jppm. 给 定 a =0.01, 利 用 临界 值 决 策 规则 ,对 零 假设 
Hs :5 一 0, 做 石 侧 检验 . 


е 
(1) Нь:ё=0, H,:b>0; 
2=14 B$ 


(2) а—0.01{ 
(3) ЖП (19.24) C08 HB BRE UE ES H AA.5 知 ,对 于 给 定 а= 0.01, vo n 


2787 
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19.20 


19.21 


右 侧 检验 iln JE (679 2,624, ЯЕ DU A г" 222,624, WIRE НЬ. 
(4) ÊT — 0.44 克 /ppmy з: 70.027 克 /ppm [Š A CE. 24) , 48 


p 0.44 —0 
7 0.037 


fr А.б, v- 14, 8 EI УЕ Ж{И ШИЖ ҖЕ 5) P «0.0005. 

(3) 由 于 7 22.624, E IE 28. HI, ,接受 Н, .这 一 结论 可 由 下 述 事 实 确 认 : 在 零 展 设 H, WAA, 
得 到 1" 一 11.892 的 概率 小 于 9.01. B E ET S B ЕА ТЕ. 
在 习题 19.2 rp fro (S — RE IR EA n e 5" = —0.021 毫米 /个 . 米 : ,又 
由 习题 19.8 知 的 标准 差 为 0.00095 E/T Ж". 给 定 a=0.05, 利 用 临界 值 决策 
规则 RRR Hi =0, 做 左 侧 检验 . 

解 ЕР 

(D Н:&=0, H, :5<0; 

(2) a =0.05; 

(3) RATRIFE CIS. 24) E LE RR EH HRE. B AX A.6 31.05 F a= 0.05, 0 = s -2 = 18 的 左 侧 
检验 MAREA 1.734. RAMA: Ф е < - 1.732 HB Ho; 

(4) 将 $7 = 一 0.021 AKI X u^ 0.00095 Ж Ж/К" 代入 (19.24) 式 有 


‚ _ -0.021 -0 
7 0.00095 


ЖЖ AS.XpPP-l18 SIE т” 的 近 亿 概率 为 P<0.0005. 

(5) HT € 之 一 1.734, 故 拒绝 H RZ H .这 一 结论 可 由 下 述 和 事实 确认 :在 os WAR, E 
t^ = 一 22.105 的 概率 小 于 0.05, 因 而 帼 内 长 度 与 总 体 密度 之 间 关 系 的 斜率 小 于 幸 ， 
在 习题 19.3 中 ,我 们 得 到 最 小 二 乘 岂 归真 线 的 斜率 为 0° =3.95 分 钟 /英里 ,又 由 习 
题 19.9 知 台 的 标准 差 为 0.407 分 钟 /英里 .给 定 e=0.05, 利 用 临 措 值 总 策 规 则 ,对 堆 
假设 Hy: 50,1: Duis: us 

| == 

(1) H0, Hi:b>0; 

(2) а= 0,05; 

(3) RNARO OTRE LAR EE TE. ВЖ AGH, AT а = 0.05, 0 = n - 2-10 B) A 0 
检验 ,临界 值 为 1.812, 决 策 规则 为 ; 若 1" >1.812, 则 拒绝 Н; 

(4) 将 b —3.95 分 钟 / 英 甲 和 se =0.407 分 钟 / 莫 里 代 人 (19.24) 式 有 


. 395-0. 
Uc7y407 $0795 


ff А.б, T v—10,8 Юй 2° AERAR P0. 0005. 
(5) HUP 6 1.812, 84846 H EZ Н, ,这 一 结论 可 由 下 述 事 实 确认 ;在 Ho 为 点 时 ,得 到 二 
-9.705 的 概率 小 于 0.05. 因而 运送 时 间 与 运 闫 此 而 之 间 关 系 的 斜率 大 于 鹤 . 


= 11.892 


=- 22.105 


样本 相关 系数 ”的 计算 
19.22 乌 类 通过 和 急促 喘息 散发 余热 ,我 们 想 研究 岛 的 体 淹 ( 亿 ) 与 呼吸 速率 是 否 有 线性 关系 . 


在 不 同 的 环境 温度 下 ,随机 抽取 15 只 鸟 ,对 每 内 鸟 测量 它 的 体温 和 每 分 钟 的 呼吸 次 
教 ,测量 结果 见 表 19.,11, 计 算 这 两 个 变量 间 的 相关 系数 . 

Rr ”由 于 环境 温度 与 轧 类 每 分 钟 的 呼吸 次 数 可 以 假定 服从 二 元 正 态 分 布 ,四 而 可 以 用 样本 
相关 系数 > 来 估计 总 体 相关 系数 p. 为 计算 样本 相关 系数 7 ,我 们 需 洁 计算 Y z, У, Уу, 
Уту ЯЙ > ay ,这 些 值 见 表 19. 2. 将 这 些 值 代 人 t19.32) 式 有 
_ (603.3) (8043 | 


. i5 
r 二 了 — i f = == Ü. 
| 4,301.79) - 603.57 | (52,446) 一 029. 


样本 相关 系数 r` = 0.871 表明 环 漠 温度 与 鸟 类 的 呼吸 速率 有 正 向 的 线性 关系 . 


322,735.5 
871 


Жүл АЦ 


319.11 
№ Жа) 呼吸 述 率 (每 分 钟 呼吸 次 数 }》 
I 1 39.6 3 07 7 
2 40.1 ч) 
3 41.7 75 
4 39.0 13 
5 41.9 68 
6 42.8 115 
7 40.3 52 
8 39.0 33 
9 39.7 60 
10 39.3 28 
1 4i.8 74 
12 39.6 39 
13 4.2 76 
14 39.1 30 
15 39,4 58 
Ж 19.12 
JJ MN х) м ERA 
39.6 33 ,568.18 1,089 1,306.8 
40.1 50 1,608.01 2.500 2,005.0 
41.7 75 1. 738.89 5,625 3,127.5 
39.0 13 ,521.00 169 507.0 
41.9 68 ,785.61 4,624 2,849.2 
42.8 115 ‚831.84 13,225 4,922.0 
40.2 52 1,624.09 2,704 2,095.6 
39.0 33 1,521.00 1,089 1,287.0 
39.7 60 1,576.09 3,600 2,382.0 
39.3 28 ‚544.49 784 1,100.4 
41,8 74 1,747.24 5.476 3,003.2 
39.6 39 1,568.16 1,521 1,544.4 
40.2 76 1,616.04 5,776 3,055.2 
39.1 30 1,528.81 900 1.173.0 
6 эз 2 
E 603.3 804 24,301.79 52,446 32,733.5 


19.23 -位 生物 地 理学 家 认为 Aelg ARAR EERS БА) m hh F {ЕИ} 
减少 . 必定 该 岛屿 完全 脱离 大 陆 的 时 刻 为 该 岛屿 年 龄 起 始 时 刻 , АИ 58 151 B 4F 89 5 
牛 活 在 该 岛 上 的 蜥 蝎 种 类 数 是 否 有 线性 关系 ,她 随机 抽取 13 个 岛屿 ,计算 出 每 个 岛屿 
的 年 龄 及 生活 在 该 岛 上 的 蜥 蝎 种 类 数 ,结果 如 表 19.13 Bros. ЕЮ E lb SE I a ПУР 


类 数 的 相关 系数 . 
Ж 19.13 
ДИНЕ Cr) ЕЛЕ (ЕЖЕ Е) 
9,100 75 
4,500 55 
13,400 12 
5,500 53 
11,200 48 
i2,000 25 
5,100 50 
7,400 55 
10,600 21 
11,800 48 
14,700 32 
8,800 25 


10,900 21 


280 统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推 斯 性 统计 学 


SERO ”由 于 总 由 年 龄 与 物种 数量 可 以 俱 定 服从 二 元 正 次 分 布 ,因而 可 以 用 样本 香 关 系数 + Ж 
估计 总 体 相关 系数 p. 为 计算 样本 相关 系数 > 我们 震 先 计算 Se Da, Уу MI! FE Dany ,这 


Eod xS 19.14. 
表 19.14 

r, » xi y! РЕ? 
9,100 75 82,810,000 ^ 8,625 682,500 
4,500 85 20,250,000 3.025 247,500 
13,400 2 179,560. 000 144 160,800 
6,500 53 42,250,000 2,809 344,500 
11,200 48 125,440,000 2,304 537,600 
12,000 26 144 ‚000,000 76 312,000 
5,100 Ey 26,010,000 2,500 255,000 
7,400 55 54,760,000 3,025 407,000 
10,600 21 112,360,000 441 222,600 
11,800 48 139,240,000 2,304 566,400 
14,700 a2 216,090 ,000 1,024 ATO, AUG 
8,800 25 77,440, 000 625 220,000 
u _ 10,900 2i 18,810,000 ` 441 228,900 
> 126,000 521 1,339,020,000 24,943 4,855,200 

将 这 些 值 代 人 (ti9.32) 式 有 
| 4,655,200 - | £126,000 (321) | 
r = 一 一 = — = (570 
A (1,339,020,000) - (126,000* / з) . {зә 


样本 相关 系数 r ~ — 0,570 ЖЫЛ b 15 37 89 57 0 kas 0098 ШАД ШИЕ РЕЛЕ Ж. 

19.24 X rab EE BET IZ A URGERE PA B 0 16 Т 53 T fE 10 年 后 的 年薪 无 状 . 为 确认 这 一 
点 ,他 随机 抽取 12 个 工作 多 年 的 雇员 ,记录 下 他 们 的 初始 年 薪 和 工作 10 华 后 的 年 靳 ， 
ZR WA 19.15. 计算 初始 年薪 和 工作 10 年 后 的 年 薪 的 相关 系数 ， 


19.15 
雇员 HEE [EET 
1 $ 26,000 l $ 37,000 
2 $ 42,000 $ 90,000 
3 $ 37,000 $ 48,000 
4 $ 82,000 $ 90,000 
5 S 66,000 $ 88,000 
6 8 44,000 $ 100,000 
7 8 24,000 595,000 
8 8 39,000 $ 120,000 
9 $ 55,000 $ 95,000 
10 $ 61,000 $ 76,000 
n 8 77,000 5 89,000 
12 $ 58,000 $ 100.000 


Ner  drAUPE DOE ПГ ЫЕ BR. ЖЕ АЕ, ВАТАН > 来 


估计 总 体 相关 系数 .为 计算 样本 相关 系数 >, 我 们 需 先 计算 Ут, S8, Ууу, уу! muy 
些 值 见 表 19.16 . 
将 这 些 值 代入 (19.32) 式 用 


(611,000) (1,028,000) ] 


53,580,000,000 | 12 


А 
г = === 


7 -= 
V (34,961 ,000,000) 


(1,023,000)° 


I3 


wo 
- 061-0007 j (93,764,000,000) ~ 


Sive вия 


= 0.264 
样本 相关 系数 r” =0.264 BARHATE I OUR APEX RE 
表 19.16 

a, » т? у? ГЕЯ 
26,000 737,000 676,000,000 1,369,000,000 962,000,000 
42,000 90,000 1,754 ,000,000 8,100,000,000 3, 780,000, 000 
37,000 48,000 1,369,000, 000 2, 304,000 , 000 1,776,000 ,000 
82,000 90,000 6,724 ,000, 000 8,100,000, 000 7,380, 000,000 
66,000 85,000 4,356,000, 000 7,744 000,000 5,808,000 ,000 
44,000 100,000 1,936,000, 000 10,000, 000,000 4,400 000,000 
24,000 95,000 576,000,000 9,025,000,000 2.280.000, 000 
39.000 120,000 1,521,000,000 14,400,000 ‚000 4,680.000 000 
55,000 95 ,000 3,025,000,000 9,025 000, 000 5,225.000,000 
61,000 76,000 3,721,,000,000 5,776,000,000 4,636 .000,000 
72 00 89,000 5,929,000. 000 7,921,000, 000 6,853.000,000 
58,000 100,000 3,364,000.000 10,000,000, 000 5,800,000,000 ` 

N (60,000 — 1,028.06 34,961 ,000,000 93.764 ‚000,000 53,580,000,000 
总 体 相关 系数 p 的 置信 区 间 


19.25 [E 2128 19.22 中 鸟 的 体 狗 与 呼吸 速率 的 关系 OR SLE EUR о BJ 95 96 АА? 
BLESS 首先 ,将 样本 相关 系数 + Ck mO MI В) z. (AS A J0 MI, APT r’ =0.871,z, = 
1.3372. A її E f PRO C 19.14 8) 
[1.3372 — ус, ,1.3372 + zo, ] 


Asi 95% S (S IX I]. HE А.5 41 суо zo ys — 1.96, X п = 15, f A (19. 3323 fH ER 


oq ГЕГИ 
в, = a = AJ 45 = 0.2887 
ARRA 
11.3372 — (1.96 x 0.2887), 1.3372 + (1.96 x 0.2887). 

(0.7713, 1.9031) 
再 由 表态 .10, 将 这 此 转化 成 + 值 ,这 样 得 x* Ву 9596 Ef REA (0.648 ,0.056) ,因而 忆 95% 8t f 
度 , 我 们 涪 总 体 相关 系数 o 位 于 区 间 (0.648, 0.956) 内 . 
考虑 习题 19.23 中 岛 旦 年龄 与 蜥 蝎 种 类 数 的 关系 , 求 总 体 相关 系数 o 的 95% Ef X 


19.26 

[u]. 

WORSE 首先 ,将 样本 相关 系数 + 转化 成 相应 的 = IB. H АЛО, ТЕ p = -— 0.570, xz, = 

-0.6475, [КИП BE TER CR, 19.14 Tr) 

1 0.6475 — zade , - 0.6475 + z, g, | 
Abk 9596 e GE DC IR] h R A.5 HIE «уо mous = 1.96, X a= 13, / A (19.33) 08И 
в. = h 4 T = 0.3162 
HARRA 
L- 0.6475 – {1.96 x 0.3162), 0.6475 + (1.96 x 0.3162} ] 
(— 1.2673, - 0.0277) 

НА ТОННЕЛЕ x 值 ,从 而 得 总 体 相关 系数 o BJ 95% sr [B X [al ( 70.853, 7 0.028). 

19.27 考虑 习题 19.24 ii E ЗЛЕ TUR 10 4E Ja 4E SF — [B] BJ OE К, КАЛЖА p 


的 95% 58 1а DX. BI 


Gal. 2000000 RR TAREE 


йт 首先 ,将 样本 相关 系数 转化 或 相关 的 = 值 . 由 表 ALIO Н, XÓ rt —0.264,, 一 
0.2704. [X mi & fex B y C, 19.14 5) 
10.2704 一 z,« БА ,U.2704 + т б, | 


жЕ 95% # ЕЈ, dE ALS NI zagu m za ms = 1.96, X n = 12. FA (1932 Я 


S. NV 3 - ġo 0.3333 


LECT pr 
10.2704 (1.96 0.3333), 0.2704 t (1.96 x 0. 3333) 
(- 0.3829, 0.9237) 
青 由 表 A OREHE e [8 AA I BIRRA ç 的 95% В РС 0.365, 0.728). 
Ar 分 布 检验 关于 相关 系数 gp 的 假设 
19.28 假定 我 们 在 做 习 恶 19.22 уре И, Уу Б, ЖИИ уй ҖЕ БЕ {ЖЫЛА ИТӘ Ж. ЖЕ 
а—0.01,ЖЛ]ш Ж {Н УКЕ КИШ, Ж {КИР Н: o - 0 RI H,: 6 0, АТ CIE 
E or =0.871)}. 
8 E 
(D H,:o=0, Hi :p70; 
(2) a 20.01; 
(3) E ALTE AL USE a c0 01,6 13 (EL COR EE ЯКИ 5 raa = 0.595. A W. T Ж Ж 
NER 0.592, ll fp 28 Н; 
(4) ЖЖ AL 11 98, ЯР o — 13 的 右 侧 检验 ,得 到 e" —0. 871 的 近似 概率 小 于 0.005: 
„5› B Dr? 0.592, 3р Hr, ,接受 H .这 一 结论 可 由 下 述 事实 确认 :在 Hop 70 S RET, 
得 到 样本 介 н" 一 0.871 的 概率 小 于 四 .01 ,因而 鸟 的 体 涅 与 呼吸 速率 之 间 有 总 六 的 点 性 关系 . 
19.29 考虑 习题 19.23 中 态 屿 的 年 龄 和 蜥 蝎 种 类 数 的 关系 .已 知 7” = -0.570, 给 定 a = 
0.05, 利 用 临界 但 决策 规则 ,对 零 假 计 Ho :p=0, 做 双 侧 检验 . 


[Жеш 
(D H,:p70, Th: 620; 
(23 420.03; 


(3) Bi ALTI LX F a 0.05, 2 т 11 ЮХА {ДД i PLM у rss = 0.553. Рт, Е Я 
MJ; S < -0.553 或 =” 20.553, HERE Ha; 
(4) ЖЖ ALTE 知 , 对 于 o 11 前 双 侧 检验 ,得 到 x ”=0.570 的 近 亿 概 室 为 0. 32 P 0.05: 
(5) EF к^ 之 -0,553, 故 拒绝 Н, ЖН, -结论 串 出 下 述 事 实 确认 ;在 Hpt Ah 
时 ,得 到 样本 值 5 = —0.570 ВЕЗЕЛ. J: 0.05. Шу А 15 Rd Rh 2 $£ 2 la] Н ЖОКЕ p] 2k Pa 
19.30 ZEM 10.24 Huj Di A TR T IE 10 年 后 年 薪 之 间 的 关系 .已 知 r" 20.264, 
给 定 —0.05 ЖАНЕ SCRI DU] ,对 零 假 设 H :2=0, 做 友 侧 检验 . 
R T 
(H) H, :p=0, Hi p70; 
(2) a=0.05; 
(3) ЖФА. ПЯ, ЯҒ a 0.05, o = 10 8509 A I3 [Н Эу коа; = 0.576. FRED OR ME 
Wii rt 0.576 £k e^ 0.576, IB EB Ho; 
(4) ## ALLHAT o — 10 的 双 侧 检验 ,得 到 vr”=0.,264 的 近似 概率 为 P >0.10; 
(5) B P -0,576 < 0.576.082 Н .这 一 结论 可 由 下 述 事 实 确认 :在 :p=0 AER. 
得 到 样本 值 r=0.264 的 概率 大 于 0.05, 固 而 这 两 种 年 薪 之 间 线 性 关系 不 显著 . 
用 上 分布 检验 关于 的 假设 
19.31 E a-0.01,H :z 变换 和 + 分 布吉 ,利用 临界 伟 决 策 规则 ,对 习题 19.28 中 的 零 假设 


BIE БШШ 2B 


пе ж S Bio FREUT EE EUR UU M aya. 
e ғ 
(1) Hp 0. Нүтр>0; 


(2) а=0.01; 
(3) Ж ИНЖЕ А.б, Pal 01,0 п -2-1 2= 13 И, Б ДЈ: рг 22.650, 


ШЕ Ho. 
(4) 由 习题 19.22 I £^ = 0. 871. Ж A (19.35) t fB 
ФП -0 _ _ 6.392 
/1-(087Y 
15-2 


AR А.б HLA T e= 13 的 单 人 出 检 验 , 得 到 该 + faf CRUS P«c0.0005. 
(5) 由 于 O >2.650, 故 拒绝 i ,接受 Hi. iX -结论 吓 由 下 述 事 实 确认 :在 HH 为 真 时 ,得 到 +:" 
=6.392 的 近似 概率 小 于 0.01. 因 而 ,名 类 的 体温 与 县 吸 速 率 之 间 有 显著 的 正 问 科 关 . 
19.32 给 定 e&=0.05, 玫 变换 利 : 分 布 表 ,利用 临界 值 决策 规则 ,对 习题 19.29 rn) E ER AE 
H, :岛屿 第 龄 与 蜥 蝎 种 类 的 数量 无 线性 关系 MaR. 
Е F 
(1) Hy:p 0, Hii p70; 
(2) а= 0.05; 
(3) AUT А.б. a 70.053,92 5 -2= 13-2: 11 ARARE, НШ: 22.201 
或 2 之 一 2.201, 风 拒绝 His 
(4) 让 习题 19.22 Wr £^ = – 0. 570,026 А (19.35) 048 


-0.870- 0 —— 


H= мт |. = 2.30] 
J Az Cc 0.570) 
N 13-2 


AE A.6 知 , 对 于 二 11 xmi, |7 -2.301 BJ TD BEES 0.02 P 0.05; 
(5) H Ú< 2.201, НВ Н, 万 这 一 结论 可 由 下 述 事实 确认 :在 H,: o0 
时 ,得 到 请 = -2.301 IE UB EST 0.05. T, 5 5 89 $E 86 E MED Sh ЭЕ 80 AER — [Н] {Т БУ ГҮР 
19.33 E a 0.05, Hl z 变换 和 * Эн ЗЕ, RUFUS ЯСИ А И, ГОЈ 19.30 中 的 零 假设 
H, : ë REI ba E SE S TE 10 后 的 年 薪 无 线性 关系 ,做 双 侧 检验 . 


Жел 
(1) Ho: p=0, Hi: 6250; 
(2) «=0.05: 
(3) 利用 表 A.6, 对 于 a=0.05,v= n-2=12-2=10 H RARE, REDE c T >2.228 
W «-2 228, 则 拒绝 Ho; 
(4) 由 习题 19.22 知 r" =0,264, 将 之 代入 (19.35) 式 得 


0.264 0 
NE - {0.2647 


fE A.6 Ш.Е o= 10 НЯ TEES dL 7 = 0.264 IERRA P >0.20; 
(5) HF —2.228< 1" <2.228. LESE H, .这 一 结论 可 由 下 述 事实 确认 :在 Hi ЖАЫ, ИЕ 
:' =0.866 的 近 介 概率 天 于 0.05. 因 而 ,两 种 咎 薪 之 间 有 显著 的 线性 关系 ， 
Rz ТБ Е iR p = c 
19.34 重新 考虑 习题 19.22 中 的 关于 乌 类 体温 和 呼吸 速率 的 关系 的 研究 3X CREDE B 23 2) — 
种 鸟 类 的 15 Н АЕ. ЕД ЖЖЖ x" =0.600, 我 们 想 知 道 分 别 帕 两 个 
样本 得 到 的 鸟 类 体温 与 呼吸 速率 的 关系 是 否 相 同 ,给 定 e=0.05, 利 用 临 短 值 决策 起 


IRA 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


19.35 


19.36 


MJ. PEE Н: АНЖЕ о = 0.871 fX DUET. 
М ze 
(1) Hi:p 0.871, Hi: pO. 871: 
(2) a =0.05; 
(3) 由 于是 为 了 检验 相关 系数 是 人 省 等 于 某 个 特定 值 , 磷 采 用 ZZ 分布 ( 表 态 ,5) 卡 寻找 临界 值 .全 
RASI сум 7 1.90, T EARN LE x" < - 1.96 нй а" 221,96, Е Hz; 
(4) 利用 表 A.10 38 7 — 0.600 10 0.871 转化 成 相应 的 > 值 ,有 =. =0.6931,z, 51.3372. 将 
这 些 > 值 及 mw=15 代 人 (19.36) 式 ,得 = 的 样 木 值 
0.6931 一 1.3372 _ 
v I2 
HR ALS 知 ,对 于 标准 正 态 分 布 ,位 于 区 间 062 232.23 上 方 区 域 的 面积 为 0.487] 因而 在 H N 
时 ,得 到 该 值 的 概率 为 
2L PZ 2 2,23) = 2(0.5000 — 0.4871) = 2(0.0129) — 0.0258 
(5) AF z' < -1.96,# 4 FI, , 按 受 H . 这 一 结论 可 由 下 述 事实 确认 :在 HV:p- 0.871 为 
真 时 ,得 到 >”= 0.600 的 概率 小 于 .中 .因而 从 总 体 相 关系 数 p 考虑 ,不 像 是 两 个 样本 来 白 同 -个 
Et. 
重新 考虑 习题 19.23 rh B) RF É le *E Bb Б B P Ж S WJ ORA ERE, ОХ BB HLH АХ 
20 个 岛屿 ,计算 得 样本 相关 系数 r = — 0.410. ZEE a 0. 05, FEL pt f He se MaU, 
对 假设 万: 总体 相 关系 数 o 一 — 0. 570 和 H, : 总 体 相关 系数 p> — 0.570, C ШЇ 
K 
R F 
(D Ho: p= ~ 0.570. Иү:р> 0.570; 
(2) «=0.05; 
(3) ЖТЖ Т буй АН ЄС GUT PERE REH Z rA SIE FRIE ia 
IE. ER A.5 得 шу 71.645 CR MEME A = 21.645, 136 Н; 
(4) 利用 表 A. 10 r= -0.410 和 p= —0.570 转化 成 相应 的 x 值 ,有 x = — 0.4356, 2, = 
-人 0.6475. 将 这 些 = [HA n = 20 л (19.36) 20.19 х ВН 
- 0.4356 – (- 0.6475) 
Vt 
ШЖ ALS HU, XJ ЕИ ШЕ ЯЛ, u EIS] О 0. 87 Ey DC 9 АГЕ у 0.2078, ATE H, 
为 真 时 ,得 划 该 = ИНЕК 
P(Z > 0.87) = (0.5000 - 0.3078) = 0.1922 
(5) 由 于 «`7 «IL 645, A HUE Н.И PERRA TE Hips 0 570 НЕ, 
Sj >= -0.410 的 概率 大 于 0,05, 因 而 从 总 体 相 关系 数 o ЖЕ, EE D REGE BI T a K. 
重新 考虑 19.24 (F X Tg Bite 5 T FE 10 年 后 的 年 薪 之 闻 的 关系 的 赋 究 ,这 
次 随机 抽取 容量 为 16 的 样本 ,计算 得 样本 相关 系数 为 r ”=0.400. 给 定 a =0.01, 利 
用 临界 值 决策 规则 ,对 堆 假 没 H :总 体 相关 系数 о=0.264, ЖЫК}. 
| EF 
(1) Hi: e 70.264, H: 970.264; 
(2) « - 0.01; 
(3) H TAN ГАНК Ж RET TETTA, BRA ZA R А.5) Ж НБ ЯВ MS. 
BARASI 2,427 2.575, CREDE UE eT <—2.515 9 z" 22.575. WR AR Н; 
(42 RIF SR AL 1038 == 0.400 和 p=-0.264 HERIR < Iñ A с. = 0.4236, z, = 0.2704. 
Ж-А н= 16 代入 (19.,36) 式 ,得 = 的 样本 值 


25 2 0.4236 - 0.2704 
м 1/13 


2.2312 


T 


— 0.8737 


= Ü). 5524 


FAE “回归 和 相关 


" 283. 


由 表态 .5 知 ,对 于 标准 正 态 分 布 ,位 于 区 间 0 0. 55 的 上 方 的 区 域 的 面积 为 0.2088, 央 而 在 
Н, УИН, 9918 x 值 的 概率 为 
2| PCZ > 0.55)] = 2(0.5000 — 0.2088) = 2(0.2912) = 0.5824 

(5) HT -2.575& z' <2 575 PRESE H .这 一 结论 可 由 下 述 事实 确认 :在 5 : 0.264 78 TT 
时 ,得 到 = 0. 400 的 概率 大 于 0.01. 因而 从 总 体 相关 系数 o 0E BLAUE PI EE K 33 B IE) -个 总 
ik, 


相关 系数 r 的 解释 


19.37 


19.38 


19.39 


通过 说 明 岛 类 的 休 湾 与 呼吸 速率 之 间 的 总 变 差 中 有 多 少 是 由 这 两 个 变量 之 间 的 线性 
关系 而 引起 的 ,来 解释 习题 19.22 中 的 研究 结果 . 

WEB 决定 系数 yx! 估计 了 两 个 变量 间 的 总 变 差 中 ,由 十 线性 关系 而 引起 的 变 差 的 大 小 .这 里 
r =0.B71,r ”二 0.759, 因 而 我 们 涪 体 温 与 呼吸 速率 之 间 的 总 变 差 中 ,有 75.9% ЖШ + 8 Ë [BJ Ж 
性 其 系 丁 引起 的 . 
通过 说 明 岛 屿 年 龄 与 蜥 蝎 种 类 的 数量 之 间 的 总 变 差 中 有 多少 是 由 这 两 个 变量 之 间 的 
线性 关系 而 引起 的 ,来 解释 习题 19.23 中 的 研究 结果 ， 

NECK 在 此 研究 中 ,r ”= -0.570,r 和 =0.325. 因 而 我 们 说 ,岛屿 年 瞬 与 晰 蝎 种 类 数 之 间 的 总 
变 差 中 有 了.$ 及 是 由 二 者 之 间 的 线性 关 源 而 引起 的 . 
通过 说 明 师 种 人 年薪 之 间 的 总 变 草 中 有 老少 是 两 者 之 间 的 线性 关系 而 引起 的 ,来 解释 习 
BE 19.24 中 所 描述 的 试验 结果 . 

ШЕР 在 此 赋 究 中 ,r ”=0.264,r = 0.070. I m AL] UE TE PRI tE ЖУ [a] BJ S 3E 32 1,5 
7.06 pla Bee PE XR АЕ 80. 


补充 习题 


最 小 二 月 回归 真 线 
19.40 一 位 生物 学 家 想 预 测 鸭 子 肛 胎 在 各 年 龄 段 的 身体 活动 水 平 .她 考察 四 个 年 龄 段 ( 按 天 计算 ) 81 SF 0G 


19.41 


19.42 


В: PEBE ,记录 下 每 个 胚胎 在 身体 活动 期 间 的 平均 持续 时 间 ( 按 秘 计 算 ) ,结果 如 下 {天 :持续 时 
8D :(5 X :1,3,1 80:010 X 118,20,22 5); (15 7 :32,36,37 P); 20 天 :40,46,48 Bb) Кз E ds 
的 最 小 二 乘 回 归 直 线 ? 利用 这 条 回归 直线 ,预测 13 CEPS T ERG RS BETA э АР ИЕН] lal? 
SR: p = -113342.962, 2 y ,.; 27.28 
某 石 油 开 采 公 司 杰 建立 最 经 济 的 探测 钻井 体系 , 因 调 需 知道 收益 (单位 ;十 忆 美 金 ) 与 格 点 距离 {单位 ， 
英里 ) 之 间苗 关系 ,初步 讲究 结果 如 下 { 格 点 虐 离 :收益 ):(2 英里 :15,5,]7.0,15.22;(4 英里 :11.0， 
13.1,9.8);(6 Ж 8 ;7.0,8.5,5.5); (8 英里 :2.3.[.8,1.7). 求 这 些 数据 的 最 小 二 乘 回归 直线 ” HES 
英里 的 格 点 距离 ,预测 该 会 司 的 收益 ? 
3:2, -20.583-2.31z,.— 7...5 = 89.033 44 

{ЗЕКИ Л. ДЕ ТОТ Ж ЛЕЙТ DL, EUR He E LT ЭЕ RW IE ERA ИҢ Wk А. pb C 
种 消费 水 准 { S 200, 5 400, $6000 ,Xc 于 每 种 水 平 随机 选取 三 家 计算 机 商店 ,调查 结果 如 下 ! $ P h 
5; $ 29 cr A0 10$ 200; $36,500), ( $200; $35,400), ($200; $30,0000,0 $ 400; $41, 2007 , 
($400; $ 43,600), (3:400; $45,000), $600; $8 61,8000, (8 600; $52,500), ( $600; $68.000.. 
Ra éd e d deo ÆR? RU CIL) E £X, ORUM EG EH P829 $ 380 的 计算 机 商店 
的 平 饼 月 收入 ? 
答案 : n =19,311 167.0z， Ah s= $44,771 


方差 gr. 的 估计 


19.43 


19.44 


考虑 习题 19.40 rh ORE Bh a o fkr 0) y EB REEL RAE PR E RE I ER GE FATE? 
ER: 77.20 8,4, 92.72 #0 

考虑 习题 19.41 中 收益 的 初步 研究 SR AE ERE BS E h hiki REC E D e EE? 
答案 :5 . 71.252 十 亿 5. 71.12 十 亿 


286 


BETSE ERG KA — ЕНГ 


19.45 ”考虑 习题 19,42 中 的 六 告 费 与 营业 收入 之 向 关系 的 研究 .或 估计 量 的 万 差 的 最 佳 估计 及 其 怀 准 误 的 


ifii 
答 察 ;和 = 5726,553,571.4, s. = $5,153.02 
айп b BJ 


INUCEETELSORIITESS DA Ж 4 和 分 的 点 佑 计 的 标准 差 ? 
ER —1.90 ЖР, s —0. 139 SEP 

19.47 &i£ 3) BL I9. A1 P RE AERA R 人 和 РИ ДЕЕ ИЛЕ? 
ЖЖ, 一 0.791 HZ, s —0 14 十 亿 ! 英 里 

19.48 ”考虑 习题 19. 和 2 中 的 广告 费 与 营业 收 人 试验 ., 求 Ç Ô anri CERE 
答案 :5 = $4,544.5.5* = $10.52 

a #1һ 的 置信 区 间 

19.49 考虑 习题 19.40 中 的 网 子 胚胎 试验 . 求 a.5 09 9596 8А? 
ЖЖ:а.(- 15.56 20, 7.100), 5:(2.6550 秘 /天 ,3.270 秒 /天 ) 

19.50 考 虚 习题 19.41 中 的 石油 开采 试验 . 求 a 和 的 90% Еа? 
ERa. 819.152 十 亿 , $22.016 FE), 0107 $2.5 十 志 j 英 里 ，- 2.045 HEEE) 

19.51 考虑 习题 19.42 中 的 广告 费 与 营业 收入 试验 . 求 a р 55 9996 BET EXC]? 
答案 :a:( 和 3,409.8, 贞 35,212.2),5:( $30.19, $ 103. 81) 

方差 wy.x 的 置信 区 间 

19.52 BJA 19.40 中 的 身子 此 胎 试 驻 , 求 年 龄 与 活动 持续 时 间 之 间 的 线 人 性 关系 的 苞 体 方 蔡 тү 的 95% 
置信 区 间 ? 
答案 :(3.516 M^, 22.154 0) 

19.53 考虑 习题 19.41 中 的 右 油 销 欣 试验 , 求 收 益 与 格 点 距离 之 闻 的 线 任 关系 韵 总 仁 方 差 a .x 的 90% E fri 
Em 
答案 :( 820.6838 TC, $7 3.1777 HAL) 

19.54 考虑 习题 19,42 中 的 市 场 调研 试验 , 求 广告 费 与 营业 收 人 之 间 线 性 关系 的 总 体 方差 z, x hI 990% AE 
区 间 ? 
答案 : ($79,165,433.9, $7187,942,365.8) 

Y 的 期 望 值 的 预测 区 间 

19.55 考虑 习题 19.40 中 的 鸭子 及 胎 试验 , 现 对 14 KS ДЕНЕ oU aio ERE ЖЕ SIDE Ey EE ВИ, 

利用 习题 19.40 НАДУ 3€ LL B ER H: TELE ЖАИ x = 12, s, 72. 7 E ЖН 9995 预测 区 
[Н]? 
答案 : 公 ，, =30.11 Ë ,(21.180 秘 ,39,040 Ж) 

19.56 菜 石油 钻探 公司 想来 用 格 点 距离 为 3.0 英里 的 开采 模 示 , 并 想 预 测 其 收益 { 单 位 : go 试 利 用 习题 
19.41 给 出 的 最 小 二 乘 回 归 宣 线 做 此 预测 ,然后 利用 xz = 12 Æ s= $1.12 十 亿 求 其 95% HHN DCE. 
ER: f y p15 813.65 十 亿 ,($10 974 TIZ, 816.326 十 亿 ) 

19.57. 一 位 计算 机 商店 老板 想 知 道 : 若 他 的 平均 每 月 广告 融 为 上 150, 他 的 平 询 月 背 业 收入 将 是 多 少 ? 利用 
习题 19,42 给 招 最 小 二 乘 回 归 直 线 做 此 预测 ,并 利用 m 9,3, = $5,153.02 5R 90% UBL 8]? 
FR: Ay. л = $29,351.0,( $17,925.02, $ 40,796.98) 

AFRE b 的 假设 检验 

19.58 ”在 习题 19.40 中 , 求 得 最 小 二 乘 回归 直线 的 斜率 P 为 2.96 Ж/К. EAR 19.46 17, ЖАР 分 的 标准 其 
H ss 0.139 秒 / 天 .给 定 < 一 0.01, 对 假设 Ho:5=0, 和 也 :65>0, 做 上 检验 ,给 出 检 给 统计 景 的 样 
本 值 , 阅 明 接 受 本 ,还 是 拒 纺 IL ,并 给 出 在 Ho нА 17 值 的 近世 概率 - 
答案 :上 =21.295, 由 上 1 22.764, 8 1B AE Ha. P 0.0005 

19.59 在 习题 19.41 P sf RUIN AR ELE r НЕЕ $ 72.31 七 亿 / 黄 里 .在 习题 19.47 中 , 求 得 分 的 
WERA s. = $0.144 十 亿 |/ 英 里 .给 定 a=0.05, 对 假设 Bo p —0, 8I HL: b СО, ; 3S LER H N 
验 统计 基 的 样本 值 , 说 明 接 爱 H, ,还 是 拒绝 Ho ,并 给 出 在 H, AAN aN г ЕЕЕ. 


= 


HE рут 


19.60 


ER: = 16.028. F (^ < 1.812, 故 拒绝 HP 0.0005 

在 习题 19.42 rh , 求 得 最小 .- 乘 回归 直线 的 圭 率 908 567.0. 在 习题 19.46 中 , 求 得 分 的 标准 差 为 
so = $10.52. 2827 а 0.05 XL RE H b 0, Н, 620,48 : 检验 ,给 出 检验 统计 最 的 样本 值 ,说 
HHE h Age H, b iie H, ARIRAN t 值 的 近似 概率 . 

答案 :三 =6.369,H F £ 21.895, 8 IBS HP 0.0005 


样本 相关 系数 > 的 计算 


19.61 


19.62 


19.63 


AC LAU I F KE РЕ H LA TRE ТИЕШ ЖЕЕ ICE IE S AREA ВЕЗЕ ВЕ EE ЕЕ M DUE. 
为 此 ,随机 选择 6 个 研究 地 点 N| БЕ1# ШШ IX РОЛЕ ERIT Fat C {тШ K Y Re AB RO CE b E ЖЕН АЕО 
КЛОО 270 ,测量 结果 如 下 :(5.3 厘米 :2 BE/100 Ж), (15.8 BDK;3 2/100 Ж), (26.2 厘米 ;7 
#к/100 2), 29,9 EE 2E; BE/100 287), (12.1. 厘米 ;3 BE/100 0, (18.0 厘米 ;4 100 CO , 求 这 两 
T4 RU КЕ ЖАН Э 6 ЖГ? 
95.57 — 0.865 

-位 城市 公园 规划 者 想 人 在 池 二 中 放养 : 些 金 鱼 ,为 此 她 相知 道 金 鱼 需 昌 多 少 阳 光 , 由 于 舍 氧 项 是 金色 
生存 的 一 个 重要 因 束 ,因而 她 想 确 定 水 浊 与 舍 氧 景 之 问 的 线性 关系 ( 候 定 存在 线性 关系 ), 于 是 随机 折 
F б hhg. mD ВЕЕР q НИИ kim COR Е (ЛЛ 升水 ) ,测量 结业 为 : {4.5 亿 ;9,2 9/1 Я 
K3.(9.3'0 ;8.1 g JI ЖК), (36.6U;5.8 EA Pk). (24.00 ,5.0 毫升 站 1). (25.80 ; 7.2 
EH J| KO, 30.117 ;5. 1 毫升 /1 ЛЕК). RBI FE RE Z [Н К ЭЕ Ж? 
答案 :r = -0.883 

-位 空气 动 思 学 的 工程 师 检 查 模 型 飞 向 的 涝 计 , 想 知道 入 机 的 体重 与 它 在 静止 气 体 中 前 飞行 速度 区 
关系 .他 随机 选取 6 和 架 模 型 飞机 ,记录 下 每 架 飞机 的 重 基 {单位 :十 克 } 和 晤 大 飞行 速度 (单位; 米 / 秒 )， 
结果 如 证 :{0.035 千克 ;10.7 米 / 秒 ), (0.780 千克:9.9 米 /种 ), (0.093 я ;8.0 Ж/Е), (0.322 FH: 
13.0 米 | 种) ,10.275 千克 ,二 .0 米 / 种 ), (0.073. T m: 13.5 ЖАЎ) ЕТЕ АНК 


Ж? 
Z$: 一 0.123 
总 体 相 关系 数 p 的 置信 区 间 


19.64 


19.65 


考虑 避 题 19.61 ЕЕЕ 2 38 B РЕ УШР ЖЖ LOK {АЖИ EROR a 的 03 96 T E DC RE? 
2838 (0.179, 0.985) 

PEHA 19.62 rz 8 SUCREZ [0 89 3&3 OR DOLOR EE CARE o BJ 00 96 W f P< [s| ? 
23 .(- 0.981, 70.413) 

考虑 19.63 HRU ELIT E E EIS УН е AR CR AW AI EAE p BJ 05% Er fS (X [8] ? 


19.66 
& $8 .(- 0. 850, – 0.765) 

相关 系数 p 的 假设 检验 

19.67. 3518 2388 19.61 中 年 隆 南 量 与 植物 密度 的 关系 ,已 知 r — 0.865. 25 5E а = 0.05, ЖН + 8 CE 


19.68 


19.69 


19.70 


19.71 


AIL ЗЕ Ha: РГЕ ЫН] SCR REE Ж, ШОМ e., DERE TE SE LL ЖЕЕ В Н.Ж d STA 
样本 值 的 近 亿 概率 ? 

答案 :由 于 rn 0.801. RE Hs. 0.02< P 0.05 

ЖЕАР 19.67 FRR, ARH SITE. 

$35 -3.448.8 J 67 22. 776, ШИЕВ Hai, 0.02< P« 0.05 

考虑 习题 19.62 rb h Mh Ki 5 S SUB RS OR S. HI R^ — — 0.883. £5 а= 0.05, 10 r 值 表 ( 表 
A. IER H EE Н] ЭС ТЕ Ж ЖАЙЛУ ШЖ de Ө ИҢЕ H, анаа H, ,并 给 出 得 到 该 样 
ЖА Ж, 

FREF =" <—0.811,5{НИ# Hi, 0.01< Р<0.02 

重新 考虑 习题 19.69 HARE AKH + ТЕЕ. 
答案 :1 - 3.762, H TF 017 之 -2.776. 故 拒绝 EE, 0.01< P «0.02 

FRA 19.63 中 模型 飞 视 体重 与 飞行 速度 的 关系, 已 知 r ”= 0.123,88 a 20.05 8L H + 值 表 
CR ALTI APER H, :两 案 量 间 无 线性 关系 ,做 双 侧 检验 ,说 明 接 受 HI, ed EAS. 所 ,并 给 出 得 到 
该 样本 值 的 近似 慨 率 . 

答案 :由 和 ”0.811 之 x <0.811, 故 接受 H, Р>0.10 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 -推断 性 统计 学 


19.72 


重新 考虑 习题 19.71 中 的 检验 ,但 这 次 用 + 统计 量 . 


Ж.б = 0.248, 由 于 -2.776« 27 X2, 776 E ЕЁ HQ, PD>0.20 


用 Z 分布 检验 假设 m= c 


19.73 


19.74 


19.73 


继续 考虑 习题 19.61 'PAERE TR RE Ej a THE Ж S ТЫЗ, CUL ШИШИШИ ФРА ОЕ 10 的 样本 重 机 此 试 
验 , 样 本 相关 系数 >”=0.300. 给 定 a 5 0.05 0ER HI, B Ki E o= 0.865, TECTUM I o ,给 
ERRAI ENERE ,说 明 接 受 H, 还 是 拒绝 Hi ,并 给 出 在 H, 为 真 时 ,得 到 该 = 值 的 概率 . 
答案 ;= = -2.655, 由 于 z" 之 一 ].96, 故 拒绝 Hi. Р= 0.008 

AES ЖОШ 19.62 中 池塘 的 水 温 与 含 气 基 之 间 关 系 的 研究 ,这 次 以 容量 为 12 的 样本 重 做 此 试验 ， 
样本 相关 系数 r` = -0.640. 给 定 a 一 山 05, 对 零 假设 局: 总体 相关 系数 o = - 0,882, НО, 
ДЕ ЕТЕНЕ ЖЇН ,说 明 接 受 H, 还 是 拒绝 H, ,并 给 出 在 H, 为 真 时 ,得 到 该 = ” 值 的 概率 . 
葵 案 :z ”= 1.893. fH F- 96 s^ «1.96, EE Hi, P =0.06 

继续 考虑 习题 19.63 中 模型 飞机 的 体重 与 速度 之 间 关 系 的 研究 ,这 次 以 容 量 为 20 条 样 本 重 做 试验 ， 
样本 相关 系数 r" =0.248, Е a=0.05, 对 零 假设 Hu :总 体 相 关系 数 p= -0.123 ,做 双 侧 检验 ,给 
出 检验 统计 基 的 样本 信 , 说 明 接 受 PL. WE E 所 ,并 给 出 H, 为 真 时 ,得 到 该 eT ERRE. 
35.27 — 0.554, ШЕ 1.96 z^ «1.96, 4 ESE Н, P=0.12 


相关 系数 r 的 解释 


19.76 


19.71 


19.78 


A zr ir BH Ен вэ з В # > SE 25 ДЕ Щ xx M T 3E RE [BJ ES ERE SLE 
的 ,来 解释 习题 19.61 中 的 研究 结果 . 

158 74,856 

38 tU BH Pe do E o dl 8 Is Z 8 УЕ ЗЕ АРАД E Et Ç HE BUE PEE AR 5138 
的 ,来 解释 习题 19.62 中 的 研究 结果 . 

298.78 0% 

ИН в НА ts ph ig jul BJ d S фон а н Bi oP AARRE E 
的 ,来 解释 习题 19.63 ПОЗА. 

答案 :1 .5 的 
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20.4 非 参 数 方 法 与 参数 方法 

到 日 前 为 止 ,我 们 只 讨论 用 参数 方法 来 检验 类 于 总 体 参 数 ( 比 如 и 和 o”) 的 一 些 假设 ， 
是 假 定 总 体 服从 某 -特定 分 布 , 比 如 正 态 分 布 . 本章, 我们 将 采用 非 参数 方 活 来 检验 关于 总 体 
4r f S Ж EXT m RC Ue. - : 些 非 参数 方法 亦 称 为 "分布 自由 Urt BIDS УЛЯ 
KERRE. 
20.2 x? 检验 

y 检验 适用 于 名 义 水 平 测量 ( 见 工 册 2.4 节 ), 样 本 是 各 类 内 的 项 日 个 数 . 比如 ,大 学 牛 可 
根据 他 们 是 一 年 级 ,二 年 级 .二 年 级 或 四 年 级 学 生 而 分 或 四 类 ,如 于 从 某 大 学 随机 抽取 一 个 样 
不 并 计算 四 类 中 每 -- 类 内 的 学 生 数 ,那么 这 些 数 据 就 是 名 义 测 量 值 ,从 而 吓 采 用 y 检验 . 

x^ 检验 是 用 来 评价 各 类 内 所 观测 到 的 频数 号 伸 显 著 不 同 于 在 一 定 假 设 下 的 期 望 频数 .我 
们 道 常 采 用 y 检验 统计 量 ， 


_ 2 
X = y ET (20.1) 


进行 这 种 检验 ,这 里 O ЖЖ; JADRE EH BL FL TEC, Е, EUR N AR, SS i 类 内 该 项 目 
的 期 望 个 数 ，、， 是 对 所 有 的 类 数据 求 和 ,由 于 该 统计 量 是 基于 差 的 平方 , 故 样 本 信和 但 为 二 
Ж. 

"m ma W Feo p AHS UB de ETE SL ШИШЕК T EEUU A H PE o 的 单 参数 的 
^ fa( W 15.2 9), BERE о 10 B, у“ ЕЕ, ПЧ B H HMW Ку, уг 分 布 浙 近 二 
IESU fi (ILES 15-1). 

XP Y y 259. НВ НОКИ REER ШЙ. 然而 , 伴 本 容量 在 确定 y^ n 
Anf RE 于 检验 统计 量 的 抽样 分 布 时 ,也 是 很 齐 要 的 ,样本 容量 越 大 , 越 接 近 于 渐 近 分 布 . 对 = 
ы НЕ AERE HE ,不同 统计 有 不 同 的 建议 ,- :个 通常 的 要 求 是 所 有 期 望 频数 都 大 于 等 于 5. 
x 丛 验 有 下 列 假定 :(1) 独 立 抽样 [ 见 13.4 8); QE Z BIR AS AB 2E; (3) PUR BUE 235 
TÉ TE да РК, П ANGE FB + Pl In sË H {| 

x ® ЖН —И ЭБИ ЛЕ: di ЕРИДА ZR 0 А { H BE БЕ АО s y (E EB (C, 
ЖШ y fii BOO.D EUH y^ ( OR MIR CSS RUBUS 25 К, у Sh il dot 
^. 将 该 样本 值 与 x^ 分 布 的 值 比较 米 确定 个 y 统计 量 最 该 样本 值 的 概率 . 表 A.7 给 出 了 
x 分 布 的 临界 值 , 当 x “>i B E {ж И E x 为 样本 值 , 姑 由 {20. 1) 式 得 到 的 ， 
x. E S EEKE a АН о 时 的 临界 伪 . 

下 面 ,我 们 分 别针 对 二 类 检验 ; 拟 合 优 度 、 变 量 的 独立 性 ,比率 的 章 性 ,给 出 y^ 检验 的 一 - 
EER 拟 合 优 度 检验 忠 处 理 菜 一 变量 的 讽 个 或 多 个 类 内 的 样本 数据 ,所 检验 的 问题 是 :该 让 
量 的 谷类 内 的 观测 频数 与 在 预先 确定 的 理论 模型 下 所 预期 的 舌 数 嘴 否 相同 ? 变 基 的 独立 性 检 
验 处 理 的 是 两 个 变量 ,所 检验 的 问题 是 :这 岩 个 变量 是 寿 相 石 独立 ?比率 的 齐 次 性 检验 寻 理 抽 
大 求 自 于 二 个 以 上 总 体 的 一 项 比率 ,所 检验 的 问题 是 :这 些 总 体 比 率 是 否 相同 ? 


20.5 y?! 拟 合 优 度 检验 
x 拟 合 优 度 检验 是 用 来 判断 单个 冯 量 的 率 类 内 疾 数 的 分 布 是 省 与 理论 分 布 相 同 . ЖЕ 
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. ВЫНА СТОНЕ — 


“ 拟 合 优 度 " 意 指 观测 (样本 ) 频 数 " 拟 合 " 期 望 ! 理 论 ) 频 数 有 多 好 ,检验 统计 基 为 (20. 1) 式 ,自由 
EI v-k-lHBRO NX E. 
JG DEBER AE BS Dz S 


Н: 总 体 分 布 = 理论 分 布 
H, : 总 伍 分 布 取 理论 分 布 
由 样本 得 到 的 v^ 昔 的 分 布 是 离散 分 布 , 其 中 频数 为 整数 (例如 1,4,200 i Be E y! 4 
布 是 连续 型 分 布 .因而 ,X 分 析 的 结果 只 能 是 埋 沦 分 布 的 近似 .然而 除了 变量 只 有 两 类 (w= 尺 
一 1=2 一 1=1) 的 情形 之 外 ,-… 般 这 种 近似 程度 都 是 很 好 的 .对 于 只 有 两 个 类 别 的 检验 ,- - 般 统 
计 书 中 采用 Yates 的 连续 性 修正 


AGO, -E 170.5» 
— E 


这 里 每 个 观测 值 与 期 望 值 的 仿 差 的 绝对 值 六 减 少 0.5. 

920.1 一 位 大 党 教育 专家 想 知 道 , 对 于 小 型 和 立 大 学 的 四 个 第 级: 一 年 级 、- 年 级 ,二 咎 级 和 四 年 级 ， 
每 个 年 级 的 学 生 数 是 否 相 等 ,是 否 构成 均匀 分 布 ? 为 此 从 某 校 随机 抽取 4,500 个 木 科 生 :一 年 级 学 生 1,200 
AEREE L,100 A, TIERE 1,150 大, 四 年 级 学 牛 1,050 人 .给 定 显著 性 水 玫 = = 0.05 ЯПА FE të 
决策 规则 ,对 零 假 设 Ff: 四 个 年 级 的 学 生 频 数 服从 均匀 分 布 ,做 y 拟 合 检验 . 

fem (G) H :四 个 年 级 的 学 牛 锋 数 和 构成 均 促 分布; 
H :四 个 年 级 的 学 生 频 数 不 构成 均匀 分 在 ; 


(20.2) 


(2) а =0.05; 

(3) НФ А.Т, SE a70,.05,074- 17 3, Б PEE у „л = 7.81. 决 策 规则 为 : 甘 y ”2>7.81, 则 拒绝 
Hy: 

(4) WHR (1,200, 1,100, 1. 150, 1.050. 24 RTRA TEM, W HRO: t БЕ Ж ЖК ЕН а Ж 
Ж BUCIA204, 500) = 1,125. 9 (20. 1) 式 得 检验 统计 其 的 样本 值 为 


» (0.200 - 1,125) | (1.100 — 1,125) , (1,150 — 1,128) , (1,050 — 1.125 
х o5 {125 ' 1,125 1,125 1.125 


=11.111 


пж А.Т 知 ,对 上 此 分 布 得 到 该 样本 傅 的 近 极 概率 为 0.010<P<0.025. 
(5) 由 于 2° 27. 81, EIE AE H, ,接受 H 这 一 结果 亦 可 由 下 - -事实 得 以 确认 ;: 当 零 假 如 为 真 时 .得 到 
Y= 二 11.11 的 构 率 小 于 0.05. 因 此 ,由 个 年 级 的 学 和 牛 频 数 不 构 成 均匀 分 布 . 


20.4 独立 性 的 y^ 检验 : 列 联 表 分 析 
列 联 表 分 析 是 用 来 判别 两 个 和 名义 变 量 是 相互 独立 ,还 是 互相 关联 的 ,一 个 变量 的 类 按 行 排 
MRE .变量 的 类 按 列 排列 ,行列 相交 的 地 方 称 为 格子 , 列 联 表 的 大 小 记 为 >X*, 这 里 -> 表 
A LE Жр. 例如 :判断 大 学 圾 育 水 平 { 按 行 排列 的 4 类 :一 和 级、- 年 级 .三 年 级 和 由 
F2 ESSA ERIT) 535: A.R.C,D,F) RE 4x 5 FIBER , ЖЕЕ TJ P: УУ 
H, : 两 个 变量 彼此 独立 
Н, FT ЛЕЛЕ БУ У 
列 联 表 给 出 了 两 个 变量 的 类 同时 出 现 的 观测 频数 与 期 望 频数 . 观测 频数 来 自 样本 观测 数据 ,期 
望 频 数 来 自 边 际 频数 ,即行 总 数 与 列 总 数 . 为 求 期 望 频数 ,我 们 有 有 
局 二 第 行 总 数 x 第 j 列 总 数 (20.3) 


y H 
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хш 上 ,是 位 于 第 i 行 第 列 的 个 子 的 期 望 频数 ,n AER NR. 
观测 频数 和 期 望 频数 放 在 同一 个 列 联 表 中 ,每 个 格子 内 有 两 个 值 ;观测 频数 和 期 户 频 数 ， 
АА EURO EFE TE UR Je 
Xp FI SR, PMA (20. DARHA y ТРА ERR ЖИЕН И, Вр 


1 (Ü, - Е,) 
X = > — EC (20.4) 


这 里 O 5 E, 分 别 表 示 位 于 第 ; 行 第 7 列 的 格子 的 观 浏 频数 与 基 望 频数 ，》， 是 对 所 有 格子 来 
该 统计 量 近 似 服从 自由 度 为 w=(r 一 1)( 上 一 1) 的 y^ Ar OX > €—— 为 
я ус. 比较 (20.4) 式 给 出 的 ¥? 样本 值 与 уг 表 ( 表 A,7) 中 的 临界 值 y... 由于 我 们 
仅 对 样本 值 是 否 大 于 期 户 值 感 兴趣 , 故 当 样 本 值 (y** ) 大 十 临界 值 (y7.,) 时 ,拒绝 原 假设 . 
正如 拟 合 优 度 检验 一 样 , 当 久 = 1 时 ,在 2x2 的 列 联 表 中 ,x’ 统计 基 往 往 过 高 估计 类 个 宝 
量 之 癌 的 关系 ,然而 我 们 可 采用 Yates 的 连续 性 修正 而 得 到 -个 更 保守 的 估计 ,其 中 每 个 格子 
的 О, УЕ, 的 差 的 绝对 值 再 减 去 0.5[ 见 (20.2) 式 ]. 

例 20.2 一- 位 文学 教授 想 知 道 大 学 教育 水 平 是 否 影 响 学 生 的 哲学 课 成 线 . 上 学 期 有 400 人 收 该 门 课 : -- 
年 级 150 А, 100 人 ,三 年 级 100 AL, PUES 和 人 .学 期 未 ,80 ATEA 148 人 得 B,172 AI С.Д: 
6 20.1 лк, ҮЕ ШЕЕ Ж а = 由 人 站 ,利用 临界 值 正 策 规则 ,对 零 候 设 H, :学 生成 绩 与 咎 绕 无 闫 ,做 y 
"am. 


Ж 20.1 
一 年 级 :年 级 二 年 级 四 年 级 rw 
25 ср I (25 a8 | 0 
47 31 50 20 148 
C 78 57 25 р 172 
总 数 JS 100 o 100 50 | m 


MEE (|, НЕЕ GITE EE H P E En STEEUR X, 
(21 a - 0.05; 
(3) BE ALT, Ж a 0.05, АН o= (e 1) (и 1) = (4 -DG- D26, fl ЯМН yos = 12.59. 1E 
策 规则 为 : 当 уг" 12.59 PF 8B Fl; 
(4) 对 于 此 检验 ,我 们 采用 列 联 表 检 验 统计 最 [(20.4 式 ], 因 而 霄 对 列 联 表 的 每 个 司 子 计算 观测 蜂 数 机 
期 望 频数 .观测 频数 即 为 样本 信 { 见 表 20.1) ,期望 频数 可 由 {20.3) 式 得 到 ,例如 ;车 年 级 对 成 绩 无 影 痪 . 则 - 
AES OE Sp ЇН A 的 期 望 数 为 


~- 年 级 学 生 数 ){ 得 入 


ny _ 的 学 生 总 数 ) 
一 人 年 级 学 生得 入 的 期 望 数 = жЕ ЕД АЖ - 


(15080) _ 
= —@ = 20 


ж 20.2 Fl О ЖОШ, ARAETA LP C, D EEA AMAR, F 10 713388 LTS E 16 
AUN ELI 六 时 的 期 望 物 数 ,Hi(20.41 式 得 


表 20,2 
一 年 级 ET ET 四 年 级 
A Т — 25 12 25 18 
(30.01 (20.0) (20.0) (10.01 
m 47 3l 50 20 
(55.5) (37 0) (37.0) (18.5) 
€ 78 57 25 12 


(64.3) (43 0) (43 0) (21.5) _ 


1.292 · 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 排 断 竹 统计 学 


(2530.07 , (I2. 20.0) , (25-20.0 08 一 10.0 


х 77 73.0 20.0 20.0 10:0 
, 047 - 55.5) | (31-37.07, (50- 37.0) (20— 18.5) 
58:5. ^ aD O 34 — [8.5 
, (08-645) | (57 43.07 (25-45) 112 -2L5Y 
64.5 4.0 С зз ^ 205 


= 37.764 
НАТА, РАР ЖЕКЕ ЖЇК ОЧЫ ЖБ Р 0. (05. 
(5) 由 于 у“ 212.59, ЕЕ Н.Е H .这 一 结果 亦 可 由 上 一 事实 确认 ; 当 原 假设 为 站 时 ,得 到 y = 
37.76 的 概率 小 于 0.05. 因此, 学生 哲 学 课 成 绩 与 年 级 有 关 . 


20.5 无 个 二 项 比率 齐 性 的 yx? 检验 


关于 独立 性 的 y^ 检验 ( 见 20.4 区 ) 亦 可 用 来 检验 到 个 总 体 的 二 项 比率 是 否 钼 同 ( 即 齐 次 
fS [EZ 11.2 竹 ,11.3 节 ,一 个 贝 努 里 试验 只 有 上 戎 个 可 能 结果 :成 功 或 失败 ,二 项 比率 是 -系列 
贝 努 里 试验 中 成 功 战 失败 出 现 的 比率 ]. 在 17.26 节 ,对 一 个 总 体 比 率 齐 性 ,我们 采用 双全 检验 


Ho: pi = Б, 
H, : pic р 
k TERPEN у Seq CT RE ЖЕЕ DEARA RIED MEL 


Hi: pi = Pb: = р = * = b, 


H, | bi, b: SUD. Е 

ШЖ H, AEDA АЕТ А РЬ Е. 

ЮКА FER аА УНЕ FE k НА ЕЕ HE 
Ж ЯО C STAR ДЕ Н, 首先 将 频数 在 表 内 排 成 两 行 (成 功 和 失败 )k FUR ЖИП УП 
析 方 法 做 检验 .在 原 假 设 为 真 的 条 件 下 ,利用 (20.3) 式 计算 每 个 格子 的 期 望 频数 由 уг 检验 
统计 量 [(20. 4) 式 ] 比 较 期 望 频数 与 观测 频数 , 最 后 ,对 于 给 定 显著 性 水 平 IB HPE V = 
(r- D(c-D)2 (2- DG - D—£ - LICERET y" 与 y^ OR ACD E BS PC, SE 
本 值 天 于 临界 值 时 ,拒绝 零 假设 . 

例 加 .3 位 研究 人 工 养 殖 海 水 鱼 的 兹 洋 生物 学 家 , 想 知道 雄性 的 比率 是 次 随 海水 池 而 从 化 ”他 随机 
选择 了 四 个 海水 池 , 计 算 伍 个 海水 池 中 鱼 的 雄性 个 数 和 座 性 个 数 , 结 果 如 表 20.3 所 示 , 给 定 ec 一 0.05, 对 零 委 
设 , :由 个 海水 池 中 的 鱼 的 雄性 比例 要 同 ,做 x? 检验 . 


320.3 


WM rs (D Hiiti o p= paT ра, Hi ру, bz po фу 不 全 相等 
(2) a -0.05; 
(3) ЖА v— k - 123, BL A7 4 yj 063 一 7,81, 决 策 规则 为 :车 уг" >7.81, 则 拒绝 Hos 
(4) 观测 频数 即 为 样本 但 ,如 表 20 3 所 示 , 期 望 频数 可 由 (20.3) 式 得 到 , 岗 组 频数 列 在 表 20.4 中 ,其 中 
期 望 频 数列 在 观测 蜂 数 的 下 方 ,以 插 弧 措 起 .月 (20.4) 式 可 得 


i. _ (59 - 60.854) | (68 - 641.333 | (47 - 48.875)! , (56 - 58.998)" 
60. 854 61.333 48.875 7 38.938 


La" 


ul 


[px FERTA 


(68 — 66.146)! (60 – 66.667)“, (55 53.125)" | (67 — 64.062Y 
667 3. ' . 64.062 


^'^ 786.146 — 66. 125 
-].919 
Hie ALT 50,18 Pk 8 ЕЕ üt ESOS 0. 500< Р< 0. 900. 
$ 20.4 
NOR 1 № 2 ТЕ nua 
"m 0 4 — 3 5$ 
(60 854) (61,333) (48.875) (58.938) 
HEt 68 60 55 67 
(66.146) (66.667) (53.125) (fd 062) 


(5) 由 于 y «7.81 , 故 接 受 Г.Ж PARURE ERRAN: PER DAR, HS y^ - 1.02 WE 
RAT 0.05. Bl, mAH jc P8 BJ ЕТЕ ЙН]. 


20.6 HAR 


秩 次 检验 对 总 体 分 布 无 更 多 假定 ,由 干 没有 充分 利用 样本 信息 , 且 功 效 较 低 ,因而 只 有 尖 
参数 方法 不 适用 时 才 采 用 秩 次 给 验 .然而 , 若 无 任 何 假定 , 秩 次 检验 仍 无 法 运用 .下 面 各 节 所 和 乌 
述 的 方法 有 两 个 假定 :(1) 抽 样 独立 ( 见 13:4 Чу). 一些 秩 次 检验 假定 各 观测 是 独立 的 ,而 另外 
一 些 秩 次 检验 则 假定 各 对 观测 独立 或 观测 的 差 独 立 ;(2) 抽样 总体 在 连续 分 布 ,即使 样 束 是 中 
离散 型 度量 表述 的 . 当 分 布 连 然 时 不 存在 相等 的 观测 , 即 观测 值 的 秩 不 会 出 现 相 同 的 情形 ,或 
省 检验 观测 值 的 差 时 ,不 会 出 现 差 为 堆 的 情形 , 调 在 实际 抽样 时 , 秩 相等 或 差 为 零 也 会 偶然 发 
生 的 ,对 于 每 种 方法 将 分 别 叙 述 如 何 处 悍 这 些 相 等 情形 ,我 们 将 在 后 面 分 别 给 出 一 些 方法 . 

于 面 各 节 介 绍 的 秩 次 答 验 适用 于 有 序 水 平 观 测 ( 见 上 册 的 2.5 节 ), 可 根据 观测 值 具有 某 
种 特征 的 程度 将 其 排 秩 . 序 水 平 观 测 可 以 是 关于 大 小 的 秩 次 信息 (例如 气味 强度 ) 可 以 是 按照 
A -标准 关于 方向 大 小 的 符号 信息 (+ 或“- ) ;或 者 是 涉及 文字 上 的 而 不 是 大 小 的 类 的 信 

上 下面 各 凶 介 绍 的 方法 均 基 于 秩 .对 于 小 样本 , 堪 本 观 浏 值 进 行 排 秩 可 通过 直接 观测 或 利用 
计算 右 完 成 , 盯 对 于 有 许多 等 秩 的 大 样本 , 则 需 通过 计算机 编程 完成 排 秩 . 


20.7 单 样本 检验 :Wilcoxon 符号 秩 检验 


单 样 本 的 集中 趋势 的 等 级 次 序 检 验 是 用 来 确定 总 体 的 中 位 数 是 否 等 于 某 个 假设 值 , 即 检 
验 零 假设 Bu:w = po. 这 是 基于 中 位 数 的 定义 : 若 总 体 的 中 位 数 等 于 假定 值 . 则 样本 值 中 存 一- 
半 大 于 该 值 ,而 另 - - 半 小 于 该 值 ,检验 统计 量 是 建立 在 差 的 得 分 基础 之 上 的 , 差 的 得 分 可 通 计 
将 每 个 观 浏 值 减 去 假定 的 中 位 数 而 得 . 

有 两 种 单 样本 检验 :符号 检验 和 符号 秩 检 验 . 符 号 检验 仪 假定 差 的 得 分 的 总 体 分 布 硅 连 统 
的 ,该 检验 是 比较 样本 中 正 差 得 分 ( 即 观 测 值 大 于 假设 的 中 位 数 ) 个 数 与 负 差 得 分 个 数 ,符号 共 
检验 则 假定 差 的 得 分 的 总 体 分 布 连续 日 关于 中 位 数 对称 , 它 不 仅 考 虑 差 的 得 分 的 符号 ,而 生 考 
虚 了 差 的 得 分 的 大 小 (表现 为 秩 } 这 里 ,我 们 讨论 的 是 Wileoxon 单 样本 符号 秩 检验 ,这 是 一 种 
代替 单 样本 ! 检验 ( 见 16. 19 节 ) 的 非 参 数 方法 .对 于 太 样 本 和 小 样本 ,Wilcoxon 符号 秩 检 验 丰 
不 同 的 检验 程序 . 

对 于 小 样本 (x < 30), Wilcoxon 符号 秩 检 验 程序 如 下 :(1) 随 机 抽取 一 个 样本 ,对 于 每 个 样 
本 观测 值 , 减 去 零 假设 给 定 的 中 位 数 ,将 这 些 差 的 得 分 和 取 绝 对 值 ,然后 排序 ,记录 下 其 所 在 位 置 
作为 其 秩 {从 LA н) ,最 小 差 的 秩 为 1, 最 大 差 的 秩 为 n ,着 有 两 个 差 的 得 分 相同 , 则 取 其 所 在 


位 置 的 平均 (好, 兰 有 两 个 差 的 得 分 排 在 第 4 位 , 则 这 两 个 其 的 得 分 的 牧 均 为 4 ig 4 与 5 的 
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算术 平均 );(2) 将 差 的 得 分 的 原始 符号 C+ 或 “一 ) 附 到 其 相应 秩 的 前 而 , 正 秩 的 和 记 为 
W,,ff PER li Wo. В A, ДУЛЕ ИНЕ RE" TU, JÁ mp # X TN 
W. | 近 似 等 于 绝对 信 | W .|. 

检验 统计 是 可 有 如 下 几 种 形成 : 正 秩 的 和 (WD), 负 秩 的 和 人‘W .), 所 有 符号 狗 的 和 ,或 疹 
ИЛЕК МИР НН Л» Ж, ИТ ЖН ЕЕ ЫШ W JF| W. aiw | 中 较 小 的 那 : -个 
Н. ЖЕЛ А, оти ОЛУРА Е УАН ТРЕ W 
的 分 布 可 以 算出 ,附录 中 表 AA.12(WileoxonW ES f 92480 ЖН Т fe de Rb РЕКЕ o 和 样本 
AEn 下 的 临界 值 , 当 W 的 值 小 于 临界 值 时 ,拒绝 零 假设 . 

例 20.4 -位 电影 评论 员 按照 从 16862808. ТОСА НОНЕ ЕИ, Е 20 年 后 ,其 评分 中 位 数 为 
6.3. 他 退休 去 SR ECCE EURO FEL AARM TETH, LAE А deve ON ТО 部 电影 ,其 评 
A AE 8E 13 8,5.6.1.8,5.0,2.4,4.2,7.3,8. 6,9.1,5. 2. 0 ЕТА PEE RIS BI - -位 评论 员 在 评 
分 上 起 否 有 所 不 同 . ERE ЖЮК а = 0.05 AA PL IA Br S L|, Pr Ha: PR fw PET OD PEZ rh C 
Ял] А А Wilcoxon 符号 秩 检 验 . 

| == (4) Hy:g = 6.3,H.: 826.3; 


(2) a= 0.05; 

(3) Xf a —0.U5,2 — 10 的 双 侧 Wilcoxon 符号 秩 愉 验 , 查 R A. ЯА ВНА: W CS. 
则 拒绝 Н: 

(4) W ist n ai sp S X m c FRA se BO eb fr S (6. 2) ,然后 将 这 丝 差 的 绝对 值 排 序 ,记录 下 
HE BOE 3E n5" + "或 “ — "Mn Sp pz ЖЕШИП, ЖЛЕ ТЕ ЕК HL 20.5. Ж" e "的 牧 和 W LÀ 16,38 
“HREH W. 539. H F16« 39, 8t f do ELE E W = 16. ER AL12, 19 8] W = 16 有 的 近似 概率 为 
P.10; 


# 20.5 
WAKE н, нея gk TPk 
| 38-6.3- -2.5 EET i 7 | I 3 
56-63 -0.7 0.7 1 -1 
1.8-6.3= -4.5 4.5 10 EU 
560-63--1.3 1.3 4 -4 
24-6 37-39 3.9 9 -4 
4.2-6.3= -2.1 2.1 5 -5 
7.3-6.3=+1.0 10 2 +2 
8.6-6.32 02.3 2.3 f +6 
9.1-6.32 32.8 2.8 8 HB 
52-6.32 -1.1 1.1 3 -3 _ 
E i i I i W, —16 
lw =30 


(5) 由 于 W»8, liim Н, xke n H RESI SCO PUR IA USE HBUBEIS REOR „ЖЕ W 2 16 的 概率 大 
于 必 .05, 因 而 两 位 评论 员 的 评分 并 无 显著 不 同 ， 
APT КВ (2530) ,统计 二 W 的 分 布 近似 于 正 态 分 布 , 用 上 而 同样 的 方法 得 天 W КИН. W BCE 
minj W, l |W [DRA Z ERAS 
, nia +1) 
Ww 一 Озал 


2- 20.5 
j| nn t€ DOGmn - 1) ( ) 
N 24 


A 19 
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HF Wileoxon AR EMI ЕГ ЖЕКПЕ ЛАА HE h FERITE ТЇН Г AE. ЖООИ Уу. А} T А ЕТ 
验 . 当 RC < oca LIB E ГЬ, ТЕА ДЕ, zT < - ca HT LIBAE Н, ,这 些 临 界 信 可 由 表态 .7 得 到 ,这 个 表 
的 用 法 参见 12.8 W. 

m 20.5 :党 历史 教师 给 200 人 的 班 讲课 ,在 过 去 几 年 中 ,所 有 学 竺 成 绩 的 中 位 数 为 71.5. 今 年 ,他 教 35 
大 的 小 班 , 想 知道 小 碍 学 生 鼎 绩 的 中 位 数 是 埋 高 于 大 班 学 生成 绩 的 中 位 数 . 驴 个 学 生成 绩 的 符号 穆 的 和 的 绝 
XB QW 12420,1 М7 5210, А a — 0.05 UICE I E HV :小 班 学 竺 成 续 的 中 倍数 与 大班 学 生成 绩 的 中 
fix EIE]. TO e BE BR 晶 , :小 班 学 牛 成 线 的 中 位 数 高 于 大 斑 学 咎 成 绩 的 中 位 数 , 利川 临 界 值 决策 规则 .做 单 
W Wilcoxon F 

ЁЁ (1) Haig- 7l. 5, u >71.5; 

(2) == 0.05; 

(3) 34 à 230 IH Izd. Z Р ИЛМУ 变换 成 相应 的 * ,再 由 表 A.5 О BO FE za. = 
1.645. 决 策 规则 为 :其 = 之 一 1.645, 则 拒绝 Hy. 
(H EA 多 一 210, 其 为 两 个 次 和 的 绝对 人 昔 中 较 小 者 ,将 W —210,98 = 35 КА. (20.523589. 


210 3508 + 1) 
- LLL. — -= 1.7198 a= 1.72 
(3865 + 012035) 1 1] 
N 24 


Au P W, TAAG SR: P PLZZ» = -a)| H, WE] НАА. S,PUCY IB] Oe 1.72 上 方 区 域 
HS LER 20 0.4573. E Pr GRE Ai CER 0.5, 
P(Z > 1.72) = 0.5 - 0.4573 = 0.0427 
PUT Z AO SRE AmA 
P(Z <- 1.72) = 0.5 — 0.4573 = 0.0427 == 0.043 
(5) 由 于 i < - 1.645, 86 Hi ,接受 HX Sh ЖЕГЕН ТИТА: РАНА 0.05. BUE, 
小 班 学 生成 绩 好 于 天 班 学 牛 成 绩 . 


20.8 两 样本 检验 :相依 样本 的 Wilcoxon 符号 秩 检验 


两 个 相依 样本 的 牧 次 检验 是 研究 当 观 测 值 成 对 抽取 时 ( 见 17.1 节 ), 成 对 样本 之 间 的 差 ， 
这 些 检 验 与 单 样本 检验 几乎 相同 ,不 同 之 处 在 于 ;这 里 所 考虑 的 差 是 两 个 样本 中 福 数 的 差 ,而 
ЖА Ж чн Лу ҖЫ {НУ ПЕ {у ЖОЙ Ж. 零 假 设 是 ;两 个 抽样 总 体 的 中 位 数 之 间 无 差异 . 
Wileoxon 成 对 样本 符号 秩 检 验 考虑 到 差 的 得 分 的 符号 与 大 小 ( 秩 ). 当 总 居 分 布 不 能 假定 为 让 
态 分 布 ,或 者 数据 是 有 序 水 平 而 不 是 间隔 水 平 或 比率 水 半 观 测 时 { 见 上 册 2.6,2.7 节 ), 这 种 非 
参数 方法 可 代替 两 个 成 对 样本 上 检验 (网 17.12 W). 

Wilcoxon f& 26: 25: 9&8. F : E UL л 对 以 同 - -尺度 测量 值 的 观测 ,计算 出 每 对 观测 之 间 
的 差 ,将 这 些 差 值 的 绝对 值 按 从 1 {最 小 } 到 mn( 最 大 ) 排 序 , 若 有 两 个 益 的 得 分 相同 , 则 取 其 平 
光 秩 ,大 于 零 的 美的 得 分 ,其 秩 的 前 面 付 子 "+ "号 ,而 小 于 零 的 莞 的 得 分 .其 秩 的 前 面 什 了 “一 ” 
号 , 苦 市 冀 的 得 分 为 霍 ( 即 这 对 观测 之 间 无 差异 ) ,在 计算 过 程 中 删 去 此 对 观测 ,然后 对 减 小 的 
样本 容量 做 检验 . 求 两 个 秩 和 ; 正 的 秩 和 (W. ) 与 负 的 秩 和 ( 琴 -) 检验 统计 量 为 W = 
min ;|W ,|,|W_||. 恢 据 小 样本 还 是 大 样本 ,该 检验 统计 量 的 分 布 有 所 不 间 . 

ЯТ J (н < 30), A. [2 给 出 对 于 种 种 显著 性 水 平 a 和 样本 容量 n 下 的 分 Bla 
值 ,然后 将 由 样本 观测 值 算出 的 W 值 与 临界 值 比 较 , 作 出 判断 ;对 于 大 样本 (rn 实 30), 将 W 的 
ETRAZ 值 ,然后 利用 表 A.5 作 判 断 ( 可 参见 20.7 节 的 大 样本 情形 的 步 又) ， 

820.6 - -位 医学 研究 埋 想 知道 革 项 新 型 乌 炼 方式 对 75 岁 至 80 岁 之 同 的 妇女 的 瑟 博 速率 是 否 有 影 
T] ,随机 抽取 该 年 齿 段 的 妇女 12 人 .分 别 在 2 个 月 的 狠 烽 以 前 与 以 后 测量 她 们 的 脉搏 速率 ,测量 结果 如 下 ， 
(75,71); 81,832, 074,70): 075,60); (70, 75); (74,67); (82.85); (64,65), (79,69); (83, 71}; (73,65) 1 
《82 ,76)( 第 一 个 数值 表示 二 个 月 前 ,第 二 个 数值 表示 二 个 请 后 ). 给 定 а= 0.05,Ж] НИ 5 c RERO ERE 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 推断 性 统计 学 


B 责 :二 个 月 前 后 脉搏 中 位 数 相 同 ,和 备 择 假 设 H, :二 个 月 后 脉搏 中 位 数 较 低 , 做 单 合 Wilcoxon 检验 . 


| eF (1) Hy mg Hyg m uas 
(2) a= 0.05; 
CO 由 于 н<30, PE 685 W 统计 员 . НЯ А. 12,51 я = 12 {ДЕЕ DEOS Wo = 17.83 
规则 为 :车 W <17.0E28 H; 
(4) 检验 统计 县 W EHHA Hr AA Br B) bk ET с + H а BJ k iS ЕП АЛЕН. НЕГА Bi 22 
WER AHT ie FERR, ЕЖЕ 38 69 IC ТУЛ aj ie BE AO B SE M 20. € H T 12 是 两 个 
BERI EE XE LHP EE] ELEC W = 12 dE A. 12 091, P8 I W = 12 的 近似 概率 为 0.010< P<0 025. 


Ж 20.6 
МЕСА AAA J) ЗАН & THE 
75-7 = +4 4 P i ITE I 

81-83——2 2 2.0 -2.0 
74-70- +4 4 4.5 +4.& 
75-60= +15 15 12.0 + 12.0 
70- 75= —5 5 6.0 -6.0 
74 一 的 = 十 了 7 8.0 +50 
82-85— – 3 3 3.0 -3.0 
64-65-51 1 1.0 -1.0 
79 -69= +10 10 10.0 +10.0 
83-712 +12 12 11.0 +11.0 
7T35-65- +8 8 9.0 * 9.0 
82-76- +0 6 7.0 +7.0 

І |W, 1 = 66.0 

W [= 12.0 


(5) 由 于 Wc 17, НАВ L В H. 这 一 结果 瓦 由 下 述 事 实 得 以 确认 E Bi P ELT LR] W 一 12 
的 概率 Р<0.05. LG, ТАЕ СЕЧЕ. 


20.9 两 样本 检验 :独立 样本 的 Mann-Whitney U 检验 


Mann-Whitney U 检验 或 Wilcoxon-Mann-Whitney 检验 是 -- 种 秩 次 韭 参数 检验 , 它 主 要 
是 研究 两 个 独立 样本 是 否 来 自 于 同一 总 体 ,这 十 .种 有 序 水 平 观测 的 秩 和 检验 ,假定 两 个 样本 
独立 且 来 自 于 有 连续 分 布 的 总 体 , 夫 假设 是 两 抽样 总 体 的 分 布 相同 ; 备 择 假设 旦 亡 们 不 同 或 者 
一 个 比 男 AAR -个 总 体 的 个 体 数 量 大 于 另 一 个 总 体 的 个 体 数 其 ), 当 总 体 分 市 不 能 假定 为 
正 态 分 布 ,或 者 当 观 测 数 据 是 有 序 水 平 观测 而 不 是 间隔 水 平 或 比率 水 平 观测 时 ,村 于 独立 样本 
{ 即 不 是 成 对 样本 ) ,应 该 用 Mann-Whitney U 检验 代替 两 样本 的 z 检验 . 

检验 步 又 如 下 :(1) 将 来 自 于 样本 1 的 x, 个 得 分 (观测 值 ) 与 来 自 十 样本 2 的 n 个 得 分 
{观测 值 ) 合 并 ,然后 从 小 到 大 排序 , 记 下 其 所 在 位 置 作为 秩 , 关 有 - - 些 得 分 相等 , 划 取 其 所 在 位 
置 的 算术 平均 作为 秩 . 如果 两 个 总 体 的 分 有 相同 ,这 两 个 样本 的 牧 应 当 是 随机 混合 的 . ШАДЫ 
个 总 体 的 分 布 不 同 , 则 … 个 样本 的 我 将 高 于 另 一 个 样本 的 秩 , 记 样 本 1 的 所 有 秩 的 和 为 R|, EE 
本 2 的 所 有 秩 的 和 为 RR;, 定 义 ULU 为 


публ + 1) _ 


U, = n im; + — ~ К, (20.6) 


+ 
U, = пуп) 4 "т 1) R, (20.7) 


第 .上 章 。 站 参数 方法 
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U.,U, 中 的 较 小 者 , 即 为 Mann-Whitney 检验 统计 量 U. 

对 十 小 样本 (nm 20, 8. 5:20) . B t HR) А. 13(Mann- Whitney U HAE) T 43 
绝 零 假设 的 临界 值 ( 该 表 对 1 as BU FUSCO 3 , 2 S E DE T PT ЛОР F I ЯН LT 
T Hf BJ ЕЛЕ, n) H БП ФЕ). XP 上 给 定 水 平 a, 表 中 的 行 标 n 为 两 个 样本 容量 中 的 
较 小 者 , 列 标 z, PIT EE S rh Bj K ITEP MELA, E Ж rms ТЕГ Е. 如 果 零 假 
设 为 真 , 则 U 应 近似 等 于 U ARRSH, M UU; 中 的 较 小 者 {检验 统计 量 U), EAS 
TER BEA EN BJ IEE (HL. 

5120.7. 基 位 大 学 校长 想 知 道 高 校 文科 教员 与 理科 教员 工作 10 Ei E S Ta [RT Sr m ЖЭИЕ. BE PLE 
取 10 位 交 科 教员 ,调查 结果 如 下 : $ 35.000, 3 30,000, $45,000, $42,000, $ 50,000, $ 52,000. $ 25,000, 
$38,000, $40,500. $ 41,000; 又 随机 选取 13 位 理科 教员 ,调查 结果 如 下 : $ 35,500, $ 40,000, $ 48, 000, 
553,000, $ 58,000, $ 57,000, 3 54,000, $49,000, $49, 500, $ 51,000, $51,500, $57,500, 5 52.500. 给 
Ж а= 0.05 LR А ЕЕ ИШ, ERE IEEE Н: НА ШАН A [ST TOOL. Mann Whitney U 检验 . 

SES (1) Н: ХЕШ БИШНЕ ЙЯ АЛИГИН]. H, :文科 救 员 与 理科 教员 薪金 的 分 布 不 同 ; 

(2) a — 0 05; 

(3) Ë Fn, X 20,5 < 20. ЖЕЛ AE BJ Mann Whitney U 检验 .由 表 A. 13, 对 于 n = 10,25 = 13, 
a = 0. 0359 XM ЖУ, EMA A Ж 1733, НАЕ Ha. 

(4) 将 两 组 样本 观测 值 合并 在 - -起 进行 排序 ,两 组 样本 的 秩 和 分 别 记 为 RR A R, MME 20.7 Bom. 


& 20.7 
XA RES Ë HEEL o Ë 
Е | $35,000 3 m $35,500 m 4 

830,000 2 $ 40.000 6 

8 45,000 10 $ 48,000 T 

£42,000 9 $ 53,006 19 

$ 50,000 14 & 58,000 23 

$ 52.000 17 557,000 2 

$25,000 1 5 54,000 20 

$ 38,000 5 5 49,000 12 

$40,500 7 8 49,500 13 

$41,009 8 8 51,000 15 

S 51,500 16 

5 57,500 22 

8 52,500 18 

I u- IO _ КЮ, :76 NET — R.-200 
38 5, 2510,70, 7 13, R,— 76 IA (20. 6)54 48 
U, = (10013) + 1000+ D -76 = 109 
将 mi 10,52; 713,8; —200 fA (20.7) 08 
U, = (10)(13) 4 IX13* D - 200 21 


由 上 21< 109, 故 检验 统计 是 已 =21 
(5) 由 于 DT<33, 故 拒绝 上 ,接受 Hi .工作 10 年 后 ,文科 载 员 与 理科 教员 的 薪金 的 分 布 不 同 . 


对 于 人 样本 (nm >20 或 n, >20) ,检验 统计 量 U 近似 服从 正 态 分 布 ,从 而 可 将 U 值 变换 
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O RRE FADE tE 


成 相应 的 之 什 


U- ur 
z2 (20.8) 
| Обл) л + n> + D) 
N 12 


这 里 UEU S U, 中 的 较 小 者 ,n, 为 样本 1 的 容量 ,n; 为 样本 2 的 容量 . 

由 于 检验 统计 量 U 取 两 个 样本 值 中 的 较 小 考 , 故 决策 规则 为 :对 于 左 侧 检验 , 若 
z' < z, MIE Н: Г АКИЙ, Ж z" < — z. 则 拒绝 Ho. 

当 两 个 样本 间 有 许多 等 秩 情 形 时 (样本 内 存在 等 秩 情形 不 影响 结 蚜 ),Z 统计 量 应 含有 修 
EAF 

yr = У 55 (20.9) 

RE: xe EU FE] TE kiss a. na, Аг В НО 0 6, =: S 18 2 BJ ER 
为 10, FT EARS EROS 7.90) е, 的 但 分 别 为 2,3.4. 从 而 有 


пу?» 
_ U- 2 | 
= 7 一 (20. 10) 
{ чуу __ [ч тл our e Yu) 
N An, + я) — (n t ni)| 12 


修正 因子 使 得 Z 的 值 略 有 增 大 , 当 检 验 统 计量 的 样本 值 接 近 于 临界 值 时 ,这 是 很 重要 的 . 

例 20.8 -位 城建 规划 者 想 知 道 郊区 上 HERETER? BJP PE E bt ,为 此 ,他 在 郊区 1 随机 抽取 30 
个 房屋 ,在 部 区 2 随机 抽取 AQ 个 房屋 ,将 这 些 样 站 观测 值 合并 在 一 起 排序 (没有 相同 牧 的 情形 ), 结 果 如 下 : 
К, =1,241, R; =1,244. 给 定 a=0,05, 简 用 临界 值 器 策 规则 ,于 零 假设 Ho :两 郊区 的 房屋 的 价值 相同 ,和 备 
AREH :郊区 | 的 房屋 价值 高 于 郊区 2 的 房屋 价值 ,做 单 人 出 Mann Whitney U 88. 

Mu (1) H, :两 郊区 的 房屋 的 价值 相同 ,上 H :郊区 1 的 房屋 价值 高 于 郊区 2 的 房屋 价值 ; 

(2) a =D.05; 

(3) 由 于 m 220, н, 之 20, 坡 采用 大 样本 的 Mann-Whitney U 检验 ,由 表 A.5, 对 此 单 侧 恰 验 有 zoo = 
1.845, 决 策 规则 为 ; 若 8" 之 一 1.645, 则 拒绝 Ho; 

(4) 将 n, 7 30, 5 =40, Ri = 1241, R5 = 1244, ЯНКА (20.60, 20.35, f 


D, = (30)(40) +30601 - 1,241 = 424 
K 
U, = (30)(40) + 000-0 - 1,244 = 776 


由 于 424 忆 776, 故 检验 统计 其 U 的 值 为 424, 因 为 不 存在 秩 相 等 情形 ,不 必 采 用 修正 因子 ,将 U 一 424, 
"i =30,я; = 各 ,代入 (20.8) 式 .有 

404 — (30) 0) 
=- 2.089 


Келш 
v 12 


为 确定 PP 值 .可 利用 (16.5) 式 :P= P[ZE(Z =-a) Н, WEL .由 表 上 .5, 位 于 区 间 042.079 土方 区 域 
的 面积 为 四 .4817. 目 于 原点 右 仙 区域 的 面积 为 0.5, d 
P[Z > (z =a) H, H] = 0.50 — 0.1817 = 0.0183 


由 于 2 分 布 具有 对 称 性 ,从 而 月 


йс FORTA 
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P[Z= (z° = a) | H, AIL] = 0.0183 
(lH F+ <- 1.645. АЕ H, ,接受 Н ЭХЕ c: Р< 0.05 得 以 确认 .因此 ,部 区 1 的 房屋 
价值 高 于 郊区 2 的 房 尾 价 值 . 


20.10 多 样本 检验 :个 独立 样本 的 Kruskal-Wallis H 检验 


Kruskal-Wallis H 检验 分 析 个 总 体 闻 的 差别 ,这 里 卡 祖 2. 这 种 守 和 检验 蚌 两 样本 的 
Mann-Whitney U 检验 的 一 种 推广 , 正如 方差 分 析 中 下 检验 那样 (网 18.12 节 ), 在 Keuskel- 
Wallis H 检验 中 ,独立 变量 称 为 因子 ,而 称 因 子 的 类 为 处 理 , 例 如 ,有 和 氧 运 动 对 脉搏 速率 影响 的 
研究 中 ,有 和 氧 运 动 是 独立 变量 或 尖子 ,有 氧 运动 的 各 个 水 平 是 人 处理. 零 假设 为 :样本 容量 分 别 为 
Hy By U m 的 个 独立 处 理 夹 自 于 同一 个 总 体 ,或 者 所 有 抽样 总 体 肥 相同 分 布 ; 备 择 假设 是 
译 少 有 一 个 总 体 分 布 不 同 于 其 他 的 总 体 分 布 . 当 总 体 分 布 不 能 假定 为 正 态 分 布 或 者 当 数 据 是 
有 序 水 平 疯 测 ,而 不 是 癌 隔 水 平 或 比率 水 平 现 测 时 ,可 采用 这 种 非 参 数 的 牧 次 检验 以 代替 单 站 
方差 分 析 Е. 

Kruskai-Wallis H З: (1) 380 Ep £ 个 处 理 的 所 有 观测 什 合 并 ,然后 将 其 从 小 到 六 


排序 ,记录 下 它们 所 妈 的 位 置 作为 其 秩 ( 从 1 到 N,N = У» ‚ 表示 大 个 处 理 的 观测 值 总 数 ). 


ЕН Юна MRE REEN R. 对 每 种 处 理 计算 秩 和 ， iU R,. (219 Ш, 53 
一 种 检验 统 半 量 .该 统计 量 应 刻画 所 得 秩 和 与 零 假设 为 真 时 的 期 望 值 的 差别 . 同 第 18 章 中 的 
方 益 的 参数 分 析 法 类 似 , 这 个 检验 统计 量 基于 平方 和 ,不同 之 处 在 于 :在 参数 分 析 法 中 ,我 们 用 
的 是 实际 的 样本 观测 值 , 而 Kruskal-Wallis 检验 统计 量 H 用 的 是 秩 的 平方 和 .不 做 推导 ,直接 
给 出 检验 统计 量 


H = NT XN + 1) (20.11) 


这 里 N 是 样本 观测 总 数 ,n,， 是 第 i 个 处 理 的 样本 观测 值 个 数 , КТ 是 第 i 个 处 理 的 秩 的 平方 


和 . 
当 得 分 中 相等 观测 值 的 个 数 超过 35% 时 , 需 采 用 修正 因子 对 H 作 修正 


N-a) 
EE =— `: _' ^ 
1- = (20.12) 


这 里 对 于 某 个 秩 ; ,z, 表示 相等 的 观测 值 个 数 ,将 此 修正 因子 代 人 检验 统计 量 H A 


яо (5 ) N+ D 
i У 1) 


1: — — — 


N: CN 


(20.13) 


履 正 因子 使 得 H 的 值 略 有 增 大 , 当 H 接近 于 检验 的 临界 值 时 ,这 是 很 重要 的 . 

H 的 值 标志 着 上 个 处 理 中 秩 的 分 布 情况 . 互 值 越 大 , 秩 的 差 细 也 越 大 . 若 H ë K FER 
定 各 处 理 来 自问 o HE RAE (B, ШЕ AE ELE. Kruskal-Wallis H J dn f РА М 
数 和 每 个 处 理 内 的 样本 观测 值 的 个 数 .对 和 于 小 样本 {z 委 5), 旦 只 有 三 个 处 理 时 ,所 分布 的 临界 
值 可 内 精确 概率 表 得 到 , 即 附录 中 的 表 A. 14 (Kruskal-Wallis Н 临界 值 表 ) . 

0120.9 -位 房地产 商 想 知道 城镇 规模 是 否 与 住宅 占 地 面积 (以 亩 记 } 相 关 . 为 此 ,对 于 三 种 城镇 规 榜 : 
小 型 (不足 10,000 居民 ), 中 型 {0,000 至 100.000 居民 ), 太 型 (100,000 居民 以 上 ) ,每 种 规模 随机 抽取 四 户 ， 
住宅 占 地 面积 分 别 为 :小 乔 镇 ,5.0,0.8,4.,0,4.5; 中 型 镇 ;1.0,0.5,3.0,1.0; 大 型 镇 :0.25.0.30,0.30,1.40， 

给 定 a=0.05, 利 用 临界 什 决 策 规则 ,对 零 休 设 万 , :三 种 类 型 城镇 的 住宅 占 地 面积 分 布 帆 同 , 敌 Kruskal-Wallis 
H 检验. 
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BIERE FP) e Ee EF 


BEEF (1) 本 :二 种 类 型 城镇 的 住宅 占 地 而 积分 布 相 同 , H, : 二 种 类 型 城镇 的 住宅 占 地 而 积分 布 不 

л Жн]; 

(2) a = 0.05; 

(3) BET. & 5 3. 每 组 样本 的 观测 数据 个 数 都 小 于 5, 故 采 月 小 样本 的 Kruskal-Wallis H 检验 .由 表 A. 14, 
对 于 on 一 和 = пу =4, 临 界 值 为 Hoo = 5.692, 决 策 规 则 为 : 若 记 >5.692, 则 拭 绝 H, ; 

(4) 允 于 每 个 处 理 计 算 ЕЕ, ЖШ ЕЖЕ H. 首先 将 在 个 处 理 的 所 有 观测 值 组 合并 按 从 小 到 大 排 
序 , 记 录 下 其 秩 , 最 小 秆 的 秩 为 1L RAAR N KE N=: q. T n t n, 4 F4+4=12 表示 所 有 处 理 的 观 
测 值 总 数 , 相 同 的 观测 值 到 其 所 在 位 置 更 平均 必 为 秩 , 记 R. 为 第 ? 个 处 理 的 秩 和 ,计算 结果 由 表 20.89. h F 
相等 的 观测 值 不 足 35 吕 (12 个 中 有 2 个 ), 故 不 必 对 相等 匆 观 测 值 的 秩 作 修正 .和 由 {20.11) 式 得 


= — 12 (38y | (25.87 | (14.87 Y. _ . 
H Baz 4 ^4 ^ e) 3(124 1) = 5.3173 


Ө # А. 14, ЕЕЕ OD SEE EE R 0.05 P «0.10; 


sk 20.8 
小 型 城镇 中 等 城镇 大 型 城镇 
性 宅 占 地 面积 住宅 占 地 面积 fs us Hua m 
Сй) к TT É сё) É 
5.00 12.0 1.00 6.5 0.25 1.0 
0.80 5.0 0.50 3.5 0.30 2.0 
4.00 10.0 3.00 9.0 0.50 3.5 
4.50 11.0 1.00 6.5 1.40 а 0 
ni-ád R,-38 ni-á R; 25.5 na = 4 Ру= 14.5 


(5; 由 于 H<5.692, i pR H. 3X ERR I R FR 3t Si BRA : А ЇЙ FUE IA H= 5.3173 的 
慨 率 大 于 0.05. 因 此 ,二 种 类 型 城镇 的 住宅 占 地 而 积分 布 相 阿 . 

РАЖ (я >5) 或 者 处 理 的 个 数 多 于 三 个 ,检验 统计 量 H MAMA B HE E L BJ y, 
分 布 (这 里 & 为 处 理 的 个 数 ). 表 A.7 提供 了 y^ 分 布 的 临界 值 .对 于 处 理 的 个 数 与 观测 值 的 个 数 
均 很 少时 的 检验 ,在 一 定 的 显著 水 平 下 , 当 Ы КРАЕН ААТА ВЕНН, НВ Н. 

$120.10. 一 位 大 学 教务 处 长 想 知 道 年 级 { 一 年 级 .二 年 级 .三 年 级 和 内 年 级 ) 是 否 对 学 生 企 图 书馆 的 时 
际 丰 影响 .为 此 ,从 每 个 年 级 随机 抽取 7 名 学 生 , 并 记 下 每 个 学 生 一 周 内 在 图 书馆 的 时 间 . 调查 结果 如 下 : -E 
55:11. 5, (15. 0,212. 0,6, 0, 7. 0,9. 0,10. 5 (ЛУ); 二 年 级 :11.0,19.0,18.0,14.0,8.5,6.3,53.0 
《小 时 | 周 ); 5888 :12.5,8.5,4,0,13.0,19.5,20. 0,10. 0С): ER 116.0, 10.0,7. 5,8. 0, 17.0, 4. 5. 
21.@( ДМ). ҖЕ а = 0.05 ,利用 临界 值 决 策 规则 ,对 零 很 设 H, :四 个 年 级 的 学 生 在 图 书馆 的 时 间 分 布 相 
同 , 做 Kruskal-Wallis 检验 . 

Roe (D) 岳 : 四 个 年 级 的 学 生 在 图 书 销 的 时 间 分 布 相同 H, :四 个 年 变 的 学 生 在 图 -3 馆 的 时 间 分 
布 不 完全 相同 : 

(2) a 20.05; 

(3) HT £23,225, Y Жї Ж ЇН. А.Т, лт e-tk-i-4-1-3, Yos. -7.81. OR KL 
则 为 : 当 H»7.81 时 ,拒绝 Н; 

(4) 对 于 每 个 处 理 计 算 R Mato te Se Er E H. 首先 将 在 个 处 理 的 所 有 观测 秆 合并 ,再 挫 从 小 到 大 排 


序 , 这 录 下 其 所 在 位 置 作 为 狼 , 最 小 值 的 秩 为 1, 最 大 值 的 秩 为 N, 这 里 N= S n 2797974 "= 28 表示 所 
a l 

Ti SEXE ПЕЙ ЖД RC L8 P ER H fep. EEA, i R, 为 第 i 个 处 理 的 秩 和 ,计算 结果 兄 

表 20,9. 由 于 相等 的 观测 信众 有 4 个 { 占 14.3%) , 故 不 必 采 用 修正 因子 .由 (20.11) 式 得 


人 (89.07 , (101.5) , 0113.0} _ (102.5) _ 
= ту! — q HOLS. , ME | UUE ) 3(28 1 1) = 0.6112 


H 


H£ A.7, 得 到 y^ — 0.6112 BJ Ж) 0.500 P «0.900; 


жс PARE 


# 20.9 
- 年 级 二 年 级 Z7 pns 
Ao g 小 时 в у g 小 时 B 
из во 11.0 15.0 25 080 EFT 220 
15.0 21.0 13.0 25.0 8.5 9.5 10.0 12 5 
12.0 17.0 18.0 24.0 4.0 1.0 7.5 7.0 
&.0 4.0 14.0 20.0 13 0 19.0 8.0 8.0 
7.0 6.0 8.5 9.5 19.5 26.0 17.0 23.0 
90 ILO 6.5 5.0 20.0 27.0 4.5 2.0 
10.5 14.0 5.0 3.0 10.0 12.5 21.0 28.0 
"E | Е,=89.0 nj-7 R;-101.5 ШЕР | DET na = 7 R,-102 5 


(3) 由 于 Н<7. 81, EAE H,. 这 一 结果 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 ; 当 零 假设 为 真 时 ,得 到 HH=0.6112 的 
概率 大 于 0.05. 因 此 ,学 后 在 图 书馆 的 时 间 与 年 级 无 关 . 


20.11 Spearman 秩 相 关 检 验 


当 观 测 是 序 水 平 ,而 不 是 间隔 水 于 或 者 比率 术 平 时 ,Spearman 秩 相 关 检验 这 种 非 参 数 方 
法 可 代替 Pearson RARAS EROL 19.13 节 ), 它 分 析 n 个 观测 序 对 (zi,y ) 的 样本 中 , 变 
f X,Y 之 间 的 关系 .对 于 每 个 变量 ,将 其 观测 值 排序 计算 秩 , 确 定 每 对 秩 之 间 的 相对 应 的 程 
ВЕ. Pearson 检验 是 确定 两 变量 线性 相关 的 程度 ,而 Spearman 检验 仅 确定 观测 序 对 是 否 具 有 单 
调 增加 的 关系 , 即 当 一 个 变量 增 天 时 , 另 一 个 变量 是 否 也 增 大 ;或 者 具有 单调 减少 关系 , 即 当 一 
个 变量 增 大 时 , 另 一 个 变量 减少 . 

Spearmen 检验 的 震 假 设 是 两 个 变量 之 向 没有 关系 , 而 备 择 假 没 有 三 种 可 能 :存在 某 种 关 
系 ( 双 侧 检验 ) ,存在 单调 增 的 关系 ( 单 侧 检 验 ), 或 者 存在 单调 减 的 关系 ( 单 侧 检 验 )， 

检验 步骤 如 下 :(1) 对 于 每 个 蛮 基 ,将 观测 值 按 从 小 到 天 排序 , 记 下 其 秩 , 于 是 对 于 每 个 个 
体 , 相 应 于 大 有 一 个 秩 , 相 应 于 Y 有 一 个 秩 , 苛 某 些 秩 相 临 但 不 相等 , 则 取 平 均 称 .用 这 些 虑 
对 的 秩 计算 检验 统计 量 , 即 Spearman 秩 相关 系数 r, 或 Spearman 秩 次 相关 系数 ,或 Spearman 
rho. 当 两 变量 间 存 在 单调 增 的 关系 时 ,相关 系数 为 正 (+1.00 表示 完全 相关 ); 当 两 变量 之 间 
存在 单调 减 关系 时 ,相关 系数 为 负 ( 1.00 表示 完全 相关 ); 当 两 变量 之 间 没 有 关系 时 ,相关 系 
数 为 零 . 正如 Pearson 相关 系数 一 样 , Spearman 秩 相关 系数 的 平方 (7 ) 可 用 来 度量 X, Y 的 变 
差 中 ,由 两 变量 间 关 系 而 引起 的 那 部 分 变 差 所 占 比 率 , 依据 是 否 存 在 等 牧 情 形 ,有 两 种 计算 这 
种 检验 统计 量 的 方法 . 

当 某 个 变量 的 观测 值 有 等 秩 情 形 时 , 订 利 用 Pearson 乘积 乞 相 关系 数 公式 1(19.31) 式 ] 求 
计算 Spearman 相关 系数 


MC - x)(y-y) 
r. = 
Ni M -rYX(y-»5Y 
其 中 对 于 每 个 个 体 ,xz 表 - 一 个 变量 的 秩 , 825 — КАН, 其 计算 式 为 [ 见 {19.32) 式 】 


2225 
H 


Xay- 
Í - хл 2 ! ШЕЕ 
N үз? Quay {уу (2 


r = 


= ` H N — = 
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若 每 个 变量 的 疯 浏 值 中 都 没有 等 秩 情 形 出 现 , 上述 计算 式 可 简化 为 
eS 
2-1 


1-р (20.14) 


RE п RURAL, л AIE, p T DR АВЕ E, .注意 到 每 对 
秩 越 相近 ,2 值 越 小 ,从 而 上 式 的 分 数值 接近 于 零 , 于 起 rs 接近 于 +1; 反 之 ,车 每 对 牧 相 似 程 
BEER SS d 值 越 大 ,从 而 上 上 式 的 分 数 由 [{ 不 相关 时 z. = 站 ) 变 到 一 2, 天 x HE -1. 

对 于 小 样本 (w 30), rs 的 抽样 分 布 的 精确 临界 值 可 由 附录 中 的 表 А. 15 (Spearman rs 临 
界 值 表 ) 得 到 .由 ”确定 点 中 的 行 位 置 , 由 а 铺 定 去 中 的 列 位 置 , 行 与 列 的 变 叉 外 即 为 所 希 的 
临界 值 . 尽管 表 A.15 给 出 的 均 为 止 的 临 欠 值 ,对 于 抽 相 关 , 亦 可 由 表 A.15 得 到 临界 值 ,只 不 
过 差 - -个 负 匡 . 

例 20.11 茶 保 险 公 司 的 人 事 部 经 理想 知道 职员 在 大 学 持 的 表现 足 否 是 其 工作 表现 的 .个 标志 ,为 此 ， 
好 随机 抽取 12 名 职员 ,并 计 他 们 的 上 司 对 他 们 的 工作 业绩 进行 评级 ,评定 级 别 从 CREE 2( 最 基 ) ,然后 
将 他 们 所 处 级 六 与 他 们 在 大 学 音 的 成 绩 相 比较 ,结果 如 表 20. 10 所 示 { 注 意 ,对 于 工作 表现 ,12 dox ROS m 
对 于 学 校 平均 成 绩 ,12 表示 最 好 ) .给 定 <= 小 05, 列 用 临界 值 决策 规则 ,对 零 假 设 局 :工作 表册 与 大 学 成 绩 
EXA 已) :工作 表现 与 大 学 成 绩 有 单调 减少 的 关系 ,做 单 侧 Speannen Ee Xe 


З 20.10 
职员 BH IHRE 学 校 平均 成 绩 BEIDE d, i 
1 | А m 2 и % m 0 i 0 и 
2 4 2.45 3 +1 l 
3 2 3.55 l 9 81 
4 9 2.95 7 +2 4 
5 12 2.50 4 +8 64 
6 10 2.60 5 +5 25 
7 5 3.15 9 4 16 
8 3 3.52 10 -1 49 
9 1 3.75 12 -H 12! 
10 8 2.03 l +7 49 
11 7 3.00 8 -1 l 
12 11 2.06 2 +9 81 


# Em (1) H ГЕ ШЕ Kek it ue H :工作 表现 与 大 党 成 绩 有 单调 碱 少 的 关系 ; 
(2) a =0.05; 
(3) 由 于 秩 对 个 数 小 于 30, ЕВ A. 15 fion 3 8 ХТ a = 0.05, л = 12 DECR LL LE +, < 
- 0. 503, АНЕ HI, 
(4) 没有 等 秩 情形 , 故 采用 (20.14) 式 if 算 Spearman 相关 系 元 ,首先 将 雇员 的 太 学 成 绩 从 低 (1} 到 高 (12) 
撞 序 ,记录 下 其 秩 , 将 筷 员 的 工作 表现 从 右 好 (1) 到 晤 差 (12) 排 序 , 记 录 下 其 牧 . 对 于 每 个 个 体 , 闻 两 个 秘 相 减 
得 d, ,平方 后 得 di (i 一 1,2,…,12) ,计算 结果 见 表 20.10. E £ 


WX А22 


li 
Ж Хш! = 492.8 = 12 A (20.14), H 


00] 


ER A15 ЯП, El ВЕ ЛЕА ТЕЕ DL CORO 0.008 P «0.010; 

(5) 由 于 rs < - 0.503, 3Р8 H, ,从 而 接受 11, ,这 一 结果 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 :在 H, AAN, Ea 
r= c0 7203 前 概率 小 -0.05. AMERA ERAGATIK FRIR, CEA Hb ШШ. 
Ит B| ДӘ EE 51.998 ЖЕ WA f X miglior. 


ЧЕ ЖЕДЕ ЖЕ л 230), г, EUR DRE y ESAE ATT r, CR 
Hy z E 
z= ncn = povn l (20.15; 
Jai 


这 个 也 统计 量 近似 服从 标准 止 态 分 布 HB BJ ШЖ А. 5 得 到 . 

例 20.12 一 :位 大 学 代数 教师 想 特 道学 生 的 缺席 次 数 与 该 学 生 的 课堂 表现 是 否 负 相关 . 在 党 期末, 他 将 
其 广 级 的 35 名 学 生 分 别 按 缺 席次 数 和 课堂 表现 排序 ,缺席 次 数 从 最 多 到 最 少 ,课堂 表现 从 最 好 到 最 差 ,并 访 
录 下 他 和 们 的 铁 , 记 录 千 果 见 表 20.11. 纵 证 e=0.01, 利 用 临界 和 昔 次 第 规 则 ,对 假设 H, :课堂 表现 与 缺席 次 数 天 
XE H, :课堂 表现 与 缺席 次 数 有 单 再 玻 少 的 关系 ,做 单 侧 Spearman 秩 相 关 检 验 . 

A) (1) 矶 : 课 常 表现 与 缺席 次 数 无 关 , 万 | :课堂 表 更 与 缺席 次 数 有 单调 减少 的 关系 ; 

(2) « -0.01; 

(3) 由 于 秩 对 个 数 太 于 30, 帮 将 rs 变换 成 相 庶 的 Z 值 ,然后 利用 工分 布 求 临 界 值 .由 表 ALS 18, 55а 
2.33, 决 策 规则 为 : 若 = 之 一 2. 3, 则 拒绝 Н: 

(4) 由 表 20. 11 知 , 存 在 等 秩 情形 , 故 采用 Pearson ЗЕЕ ЯНЗ EC. HECI9. 31025 DE TES. Spearman £8 X: 
系数 ,所 求 的 和 列 在 表 20.11 中 ,将 这 些 和 代 人 (19.32) 式 有 


10,229. 5 - (6304630) 

_ 35 _ | 
ENTRATE UM 
N UU 35 ДЫШ 35 


符 和 用 (20.15) 式 将 no 变换 为 = 得 
z" =- 0.3116 v 35-1 = - 1.8169 


^eRIH ESI LEE GR LIRE ШЕ, ЖИН (16. S); PA PLZ (z* = -al H, X Eo. di A.5 m, BET IX] 
О zsn].82 E ИЖ МИЯУ O 4656. M 
P[Z 2 (z' = a) | H, NE] = 0.5000 — 0.4656 — 0.0344 
SAA Z 分 布 甘于 原点 对 称 , 故 得 到 z" = — 1.82 的 概率 为 P=0.0334; 
(5) 由 于 > "> -2.33, 故 接受 H ,这 一 结 朵 可 由 下 述 亡 实 得 以 确认 ;在 H, 2 IR, 418 32253 ТА PJ 344 
xk rog.01, Bb Wi ^E ^b RO WE q € HE S F: h EB RAER. 此 外 ,可 认为 课堂 表现 的 变 差 中 仅 春 9.7 加 
( 0.31167 H& H БЕЛ RRG ДЕН]. 
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5 20.1 
Mum HREM 
set 2, [Н y, Y Cr 0C) 
i I 10.5 110.25 25 Ü 625 262.5 
2 17.5 306 25 11.0 121 192.5 
3 28.0 784.00 17.0 280 476 0 
4 24.0 576.00 18.0 324 432.0 
s 9.0 81.00 33.0 1,089 297.0 
6 33.5 1,122.25 35.0 1,225 1,172.5 
7 2.0 4.00 1.0 1 2.0 
à 19.0 361 00 5.0 25 95.0 
y 17.5 306.25 2.0 484 385.0 
10 1.0 1.00 34.0 1,156 34,0 
11 55.0 1,225.00 3.0 9 105.0 
12 7.5 56.25 27.0 729 202.5 
13 25.0 625.00 12.0 144 300.0 
14 10.5 100. 25 4.0 16 42.0 
15 33.5 1,122.25 10.0 100 335.0 
16 3.0 5,00 26.0 676 78.0 
17 22.0 484.00 19.0 361 418.0 
18 27.0 729.00 130 169 351.0 
19 7.5 56.25 6.0 36 45.0 
20 29.0 841.00 29.0 841 841.0 
21 15.5 240.25 28.0 784 434.0 
22 20.0 400. 00 16.0 256 320.0 
23 4.5 29.235 32.0 1,024 144.0 
24 12.0 144.00 24.0 570 288.0 
25 31.0 961.00 2.0 4 82.0 
26 13.0 169.00 23.0 329 299.0 
27 32.0 1,024.00 9.0 8l 288 0 
28 6.0 36.00 30.0 900 180.0 
20 30.0 900. 00 21.0 441 630.0 
30 21.0 441.00 :5.0 225 315.0 
31 14.0 196.00 7.0 49 98.0 
32 4.5 20.25 31.0 961 139.5 
33 26.0 676.00 20.0 400 520.0 
м 15.5 240.25 8.0 T 124.0 
35 23 0 529.00 14.0 196 322.0 
У) 630.0 14,897.00 630.0 14,910 1),229.5 
o] UAE Ж 


y 拟 合 优 度 检验 

20.1 一 位 基 央 学 家 想 知 道 某 种 紫 营 花 的 着色 是 否 以 得 德 尔 方式 隐 性 遗传 ,如 果 这 样 ,那么 将 
两 种 粉色 花 杂 交 Je ell BET 1:2: 1 的 比例 出 更 .该 基因 学 家 做 杂交 试验 , 植 
株 了 100 株 后 代 , 结 果 发 现 :21 株 白 的 ,61 株 粉 的 ,18 株 红 的 .给 定 =0.05, 利 用 临界 


OBOT EDRR 


:305- 


20.2 


20.3 


值 决策 规则 ,对 零 假 设 A ERED AAA 1:2: 0, 4i y^ 检验 . 


BEES (D Hy PER OPIDO 2:1 HL BEA ME EA 12:1: 


(2) «0.05; 
(3) f$ a —0.05, ВНЕ o — & 21-2, PUE A 7, S UH viua =5,09, 决 策 规则 为 :车 


Y' 25.99, ME d Нь 
(4) 9I 20.1) АЮВ ИУ. 观测 值 分 别 为 21,61,18., 若 比例 为 1:2:1, 则 容量 为 100 的 样 


本 中 ,期 望 值 分 别 为 I (100), 1 (100,4 (100) —25,50,25, 于 是 


| 2 (Q1 25) , (61 - 25. | (18 - 25)" 


25 7^ O z = 5.020 


E ALT 知 , 得 到 该 样本 值 的 近似 概率 为 0.050< P «0. 100; 

(5$ H T у <5.99, 5 融 ,这 一 结论 可 由 下 述 和 事实 得 以 确认 ;在 零 假设 为 其 时 ,得 到 
y' = 他 的 概率 大 十 0.05, 因 此 ,这 种 条 交 试 验 的 后 代 的 分 布 比例 为 1:2:1. 
一 位 重 类 遗传 学 家 配 知 道 鱼 谋 形状 的 遗传 ( 曲 状 为 显 性 遗传 , 平 直 状 为 隐 性 遗传 ) 与 饼 
的 形状 的 遗传 5{ 平 状 为 显 性 遗传 , 背 状 为 障 性 遗传 ?是 否 由 位 于 不 同 染 色 体 上 的 两 种 不 
同 基 因 控 制 ,如果 绮 论 成 立 ,那么 两 种 杂 合 体 ( 每 个 均 有 鱼 唇 形状 的 丙种 基因 与 鱼鳞 形 
状 的 两 种 基因 ) 的 后 代 将 会 出 现 9:3:3:1 Н). tb I ZI oz UR JE Y 160 个 后 代 ， 
f IR ABL 72 ЖАНИКО A E38. ЖААК ЕНН, 32 ЖАЛЕ ЕЖЕ 
RUP ARE ,18 ЖА ЕКЕ, АЛЕ а =0,.05, 利 用 临界 值 决策 规则 ,对 零 假 设 
H :遗传 特征 的 分 布 比例 为 9:3:3:1, 做 检验， 

ЖЕР (D Ft: 总 体 分 布 比例 为 9:3:3:1; 
H, MAE I| Е 0:3:3: 1; 

(2) а= 0.05; 

(3) Ж a —0.05. BH HE = А 17 3, 6E A.7, 得 临界 值 узы. = 7.81, RREMAN: Ж 
X 78V, RES Hys 
(4) 利用 !20.1) 式 计算 检验 统 计量 . LO (ELA DI 72. 38,32, 18. Ж 50029 9:3: 3:1, BLUE REOS 


160 的 栏 本 中 .期 望 作 分别 为 总 (160) 2 (160), 2 (160), (160) =90, 30, 30, 10, 于 是 


s _ (72-001 (38302 , (2-30Y (18-10) 
Y 720—393 t 39 l ^ 39 + dy = 12.267 


НЕА, БНАА ИНЕ 0.005 P «0.010; 

(5) Hj уг" >7.81, 故 拒绝 H ,接受 H ,这 Cien] E RE PETS ОИНА: ТЕ ЇЙ VEO R, 
得 到 ^" =12.27 的 概率 小 于 0. 呈 ,因此 ,这 种 杂交 试验 的 后 代 的 分 布 比例 不 是 9:3:351 
一 位 历史 学 教授 从 周 -至 周 五 每 天 都 给 某 个 大 班 讲 课 , 想 知道 每 天 的 由 席 率 是 否 相 同 ， 
他 检查 了 -向 内 每 天 学 生出 席 人 数 , 结 果 发 现 : 星 期 一 出 六 283 人 ,星期 二 出 席 332 А, 
EH — i 360 人 ,星期 四 出 席 307 人 ,星期 五 出 席 243 人 .给 定 70.05 ,利用 临界 值 
=, Ж BLUE H. :出 席 人 数 服 从 均匀 分 布 ( 即 每 天 的 出 席 人 数 均 相 同 ) уг 检 
E. 

SEE (DA BROTA; 
Hi :总 体 分 布 不 是 均匀 分 布 ; 

(2) a =0.05; 

(3) AE a= 0.05, B HE e — £ — 1— 4, ERA 7, R B UB yio =9. 归 ,决策 规则 为 ; 1; 
y 29.49, JF Has 

(4) 83 (20. 1) TER E IAE HE ЗИЛ {Н 7у;283,332,360,307,243. ЖЕНЫ, CHA zy t 
65 H ^8 [8 AES ERE Л: 

_ 2831 332 | 360 + 307 + 243 _ 


E, š 305 


039 “统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


Th. DE 


2 _ (Q283- 305) , (332 305) (360 - 305) , (307- 305Y , (243 308 — 
К = 35. ' 35 ^ 38 ^C N58 ^" 3s —- 26.511 


HR ALT 知 ,得 到 该 样本 值 的 近似 概率 P «0.005; 
(5) HT y 29.49, iE ЕЮ H, ,接受 H ,这 个 结论 可 由 下 述 事 实 每 以 确认 :在 瑟 , 为 直 时 ,得 到 
y" 726.511 的 概率 小 于 0.05, 故 五 天 内 的 出 席 人 数 不 服 从 均匀 分 布 . 
独立 性 的 x 检验 ; 列 联 表 分 析 
20.4 某 餐 厅 连 锁 店 的 经 理想 知道 顾客 满意 程度 是 否 与 服务 员 的 薪水 有 关 , 姓 随机 地 取 100 
KMF ,询问 服务 员 的 名 字 此 服务 状况 是 极 佳 . 较 好 还 是 益 , 然 后 将 服务 员 的 薪水 按 低 、 
中 ,高 三 个 等 级 分 类 ,调查 结果 如 表 20.12 所 示 , 无 括 缴 的 数值 表示 频数 . 给 定 & = 
0.05, 利 用 临界 值 决 策 规则 ,对 零 假设 Н 服务 质量 与 服务 员 的 薪水 无 关 , 作 y^ 检验 ， 
WEE (I) 孔 : 服 务 质量 与 服务 其 的 薪水 无 关 ; 
H :服务 质量 与 服务 员 的 薪水 有 关 ; 
(2) «=0.05: 
(3) Е а=0.05, B ERE a= (c7 DG: D = (3- DG- 1 7 4,XE H c 表示 列 数 ,r 表示 行 数 ， 
ERATE yaa 9.49, RRRA E y >9.49, 则 拒绝 H,; 
(а) 检验 统计 景 为 (20.4) 式 ,市 420.3) 式 得 期 望 频数 , 即 表 20.12 Top ro ВО, 


表 20.12 

| rou DET £ "III 总 数 
服务 极 佳 9 10 7 26 

(8 32) (7.02) (10.56) 
服务 较 好 11 9 31 

(16.32) (13.77) (20.91) 3 
服务 差 12 8 3 

(1,36) (6.21) (9.43) 23 

BN 32 27 mE P 100 


将 观测 频数 和 期 望 频数 代 人 (20.4; 式 ,从 而 有 


» .-832)7  (10-7.02)7 , (7— 10.66) , (11 - 16.32)? | (9 - 13.77) 
7702 16.32 


X 7 8.32 H 10.66 13.77 
‚ (31 - 20.91) | (12 — 7.36? | (8- 6.21) , (3 — 9.43) 
' — 20.91 7.36 6.21 9.43 
=18.658 


H£ A.7, 得 到 该 样本 值 的 近似 概率 为 P<0.005; 
(5) BT у" 29.49, Р Н, 5 H, ,这 一 结论 可 由 下 述 事实 得 以 确认 :在 零 假设 为 其 时 ， 
得 到 x** = 18.66 的 概率 小 于 0.05, 因 而 嗓 客 满意 程度 与 服务 其 的 薪水 有 关 . 
20.5 一 位 汽车 制造 商 想 知道 顾客 的 年 龄 是 澡 会 影响 其 所 购车 的 颜色 ,随机 抽 玫 500 各 购车 
省 ,记录 下 他 们 的 年 龄 和 所 购车 的 颜色 ( 监 、 红 、 白 、 黑 ), 他 将 年 龄 分 为 二 类 ;青年 人 ( 低 
于 30 岁 ), 中 年 人 (30 27 8 50 222 ТА (50 ЖШ ED, Rm 20.13 中 不 在 括号 内 
的 数值 所 示 . 给 定 &=0,05, 利 用 临 手 值 决策 规则 ,对 零 盆 设 H, :所 购车 的 颜色 与 顾客 
ME Y, уг 检验 . 
REO 0) HUBER BIGSGE T By Eb e, 
H, : Brill] 4: BJ BL 15 IUE B OE X 
(2) а= 0.05; 
(3) 3E а= 0.05, B E о (e 001) = (4-1)(3-11Y2-6,83% A.7, 8 усов 12.59, 


POTE PSP :307- 


决策 规划 为 : 背 yg 12.39, 00 $326. 所 
(4) 检验 统计 其 为 (20.4) 式 ,由 (20.3) 式 得 期 望 频数 ,如 表 20.13 中 的 括号 内 数值 所 示 ， 


表 20.13 

її £T n m Bi 

青年 人 I 7 | 32 | I 74 21 200 
(72.0) (24.0) (75.0) (28.0) 

中 年 大 59 16 65 20 | 160 
(57.6) 19.2) (60.8) (22.4) 

EFTA 48 12 51 29 140 
(30.4) (16.8) (53.2) (19.6) 

Ше "n | E" | 190 70 500 | 


再 由 (20.4) 式 可 得 
з. QCUS-720Y , (32-24.0)7 (74 – 76.0)“ , (21 —28.0)* , (59 - 57.67' 
24.0 76.0 28.0 


X ` 72.0 57.6 
, (6 - 19.2), (65 60.8) | (20-22.4F , (48 - 50.37 , (12 16.8) 
19.2 60.8 22.4 50.4 16.8 
‚ 051 — 53.2). , (29 - 19.6) 
| 83.2 19.6 
= 11.683 


ER A.7. 得 到 该 y 值 的 概率 为 0.050< Р<0. 100; 
(5) 由 于 y «12.59, E EE 再 ,这 -结论 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 :在 零 假设 Ho 为 真 时 ,得 到 
y' — 11.68 的 概率 大 于 0.05, 因 而 , 央 客 的 年 龄 与 其 所 巾 车 的 颜色 桂 互 独立 . 

20.6 一 位 保险 公司 经 理想 知道 车 祸 事 故 的 频数 是 否 与 本 机 驾车 的 路 程 有 关 , 她 积累 了 过 去 
10 年 内 200 名 司机 的 信息 资料 ,将 10 年 内 的 车 视频 数 分 成 三 类 ;小于 5 次 ,5 次 至 0 
次 之 问 , 大 于 10 次 ;将 单程 驾车 距离 分 成 二 类 :不 足 加 英里 ,10 至 20 英 里 之 间 ,20 3X 
里 以 上 ,结果 如 表 20. 14 中 不 在 括 导 内 的 数值 所 示 , 给 定 ge=0.01 ,利用 临界 值 决策 规 
则 ,对 零 假 设 H, :车 祸 频数 与 驾车 上 距离 无 关 , 作 y 检验 . 

解 EF (1) Н:5+А4йЙ%# SEBHXX: 
EHEG Ө Ж ЕН ШЕ; 
(22 а= 0.01; 
(3) &ig 0=0.01. BE ъ= (c- D(r- 0) (3-1) (3-1) =4, ERAT, A дана = 13.28, 
BRANA: A y >13.28, 则 拒绝 Н; 
(4) 检验 统计 唱 为 (20.4) 式 ,由 (20.3) 式 得 期 望 频数 ,如 表 20.14 中 括号 内 数值 所 未 ， 


表 20.14 

«5X 5 -目次 >10 次 总 数 

co | | 42 I 3: I 30 103 
(47.895) (31.415) (23.690) 

10-20 英里 32 23 5 60 
(27.900) (18.300) (13. 800) 

22( X 19 ? 11 37 
(17.203) (11.285) (8.510) 

i 总 数 | I 93 6i | I 36 I 200 


308 - 


BERAT I) HENCE | a 


гат 
(42 – 47.895) (31 - 31.4137. , (30 23.690), (32 — 27.900)? | (23 - 18. 300)" 
X 7 97.895 31.415 23.690 — 27.900 18. 300 
(5-13.800Y , (19 - 17.205) :11.288) | (40 - 8.51 
13. 800 17.205 m 285 8.51 
-12.376 
HR A.7, 每 到 该 样本 值 的 概率 为 0.010< P0. 025; 


(5) 由 于 y < 13. 28,44 二 ,这 一 结论 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 ;在 零 假设 为 真 时 ,得 到 
y" = 12. 3880 BERE CT 0.01, 故 车 视频 数 与 加 车 耻 离 相互 独立 . 


上 个 二 项 比率 齐 性 的 x 检验 


20.7 


一 位 10 000 米 竞 赛 的 主办 者 想 知 道 白 4 年 前 举办 该 赛事 以 来 , 女 参 赛 者 的 比例 足 和 否 有 
所 提高 ,他 查看 了 以 往 资 料 ,结果 发 现 :第 -一 年 ,210 名 运动 员 中 有 98 位 女性 ;第 二 年 ， 

190 名 运动 员 中 有 100 名 女性 ;第 二 年 ,220 名 运动 员 中 有 133 位 女性 ;第 四 年 ,280 名 
运动 员 中 有 169 {у ЁЁ. Е <=0.05, 利 用 临界 秆 决策 规则 ,对 零 假 没 H, :四 年 中 女 
参赛 者 的 比例 没有 发 生变 化 , 作 Y! 检验 . 


BEEF (D) Hip ^ by” po 
Hif „Ро. Pas ps 不 全 相等 ; 
(2) «-0.05; 


(3) 给 定 e=0.05, 白 出 度 w= 一 1 一 4 123, UR AL7 TER yos 一 7.41, 湛 策 规则 为 ; 
Жұ 27.81,8] E25 H. ; 
(4) 检验 统 让 量 为 (20,4) 式 ,利川 边缘 频数 算出 期 望 频数 [ (20.3) А), 比如 第 -年 比赛 ,次 运动 


员 的 期 望 频数 为 


F. = GB — 5E tE ERE 2B bi ht ESO CIE FP nia ША ЮЖ) 
RUE HRS 
E, = (29 3001 = = 116.667 
x 20.15 列 出 了 观测 频数 和 期 望 频数 ， 
表 20.15 
第 -年 第 fF 第 三 年 第 四 年 Ew 
& t EE" a (00 мм 500 
(116.667) (105.556) (122.222) (155.555) 
HTE 112 90 87 111 400 
(93.333) (84.444) (97, 178) (124.444) 
Bs 210 190 22 280 900 


2 | 


出 (20.4) 式 得 


, (69 — 155.556)? 
155.556 


з. (98- 116. 667) 


(100 — 105.5567 _ (133 – 122.222) 
x 116.667 


105.556 122.222 


(111 - 124 444) 


(112- 93.3337. (90 – 84.444} , (87 — 97. 778Y 
124.44 


93.333 84. 444 97.778 


= 12.131 


ШЖ А.Т, Ж#Н RES 0.005€ P« 0.010; 
(5) 由 于 y^" 27.81, dB 48 Н, H, ax S e nr B ТЖ ЕЗЕН ШЙ: A T R И ИА}, 


20.8 


20.9 


Ж ГЖ 非 参数 方法 


300 ， 


得 到 y" —12.13 的 概率 小 于 04.05, 内 此 女 和 参赛 考 的 比例 在 四 第 中 有 所 变化 ， 

-位 棒球 帽 的 营销 音 想 知道 ,他 在 棒球 比赛 时 的 洪 在 市场 是 否 随 赛季 的 进展 而 变化 . 他 
得 机 抽取 100 人 ,在 五 月 ,六 月 .七 月 .从 月 .世上 月 他 们 进入 棒球 场地 时 ,记录 下 他 们 是 否 
戴 棱 球 帽 ,结果 发 现 戴 棒球 由 的 人 数 ( 按 月 的 顺序 ) 分 别 为 :59,61;65,68,47. 给 定 а = 
0.01 ,利用 临界 值 央 策 规则 a E IE Н: ЕРКИН А. BE ИЛЕШ ЕП h A fa h 
化 而 变化 , 作 y^ 检验 . 

ШЕР 0) Hip =p Z by = b.” bs, 

Hy pis by ba. руз Ps 不 全 相等 
(2) == 0.01; 
(3) AE a 70.01, LE o7 &- 175-17 4, ERAT ШИЙ уз кл 二 13,28, 决 策 规则 为 : 
foy 133.28, 58 На; 
(4) ЄТ BEA (20. 40N , НИ СОТ 168 НЯ Sol [ 8,020, 3) € |, ЖИ S HL tB b А 
20.16 ж, 


表 20.16 
五 月 AH -zH AH AA [SE jd 
LEE DE E са р 65 68 7 47 | 300 
(60) (60) (60) (60) (60) 
ES Lig 41 39 35 32 53 200 
(40) (40) (40) (40) (40) 
总 数 100 100 100 100 100 500 


(20.4) 式 得 
z 089 — 60) , (61-60) , (65 - 60Y , (68-60)? , (47 — 60" 


x 60 而 60 60 60 
‚ (1-40) | (39-40) , (385-40) , (32-40) , (53 - 40) 
40 40 40 40 40 
= 10. 833 


ER A.7 知 , 得 到 该 样本 信 的 概率 为 0.025< P «0.050; 

(5) HT y" 所 13.28, 故 在 0.01 的 显著 术 平 下 接受 H, ,这 一 结论 可 由 下 述 事实 待 以 确认 :在 过 
В Н, 为 真 时 ,得 到 уг" = 10.833 的 概率 次 于 0.01, 故 在 五 个 月 期 间 , 戴 棒球 帽 人 人 数 比 便 没 有 变 
#. 
其 大 学 校 符 会 想 减 少 一 年 级 学 生 的 饮酒 量 , 为 了 解 一 学 年 中 学 生 的 饮酒 状 次 ,他们 在 一 
年 内 的 不 同时 间 抽 取 了 六 个 随机 样本 ,每 次 对 100 各 新 生 和 做 阅 查 .询问 他 们 在 上 一 周 的 
饮酒 量 ,答案 分 成 两 类 :超过 10 次 ,10 次 或 者 更 少 ,结果 发 现 ,被 调查 的 100 人 中 ,在 上 
JOB АУ 10 次 的 分 布 状 况 为 :万 月 份 40 人 ,十 并 份 31 人 ,十 一 月 份 35 人 ,一 月 份 
35 人 ,五 月 份 18 人 ,四 月 份 20 人 .给 定 a = 0.01, НН ЯА АД, а Н: 
新 生 在 上 有 周 饮酒 超过 10 次 的 比例 在 六 次 抽样 中 没有 变化 , 作 tg. 


Жел 


U) He: pi = pa 5 Pa = ba = bs bs. 

Hi: pis P2 Рз. bi Di Ps 不 全 相等 

(2) a -0.01; 

(3) 对 于 自由 度 v-k-1-6-1-75,2t A7, 18 e у, = 15.09, ERE PELIS LE 
y" 715.09, 019884 H, ; 

(4) BECHER Ж (20. 4) 21, H ЖИЕ RT £930] EBD 5020. 32 X. ] CRT CS ЯН ан Mi БГ 
20.17 所 示 . 


“Мо: 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 举 


# 20.17 
AB i MES —H =H mH Ж 
Bi lo 40 NE I 36 35 18 20 I 180 I 
(30) (30) (30) (30) (30) (30) | 
10 次 或 者 更 少 名 69 64 65 82 8 | 40 
(70) (70) (70) (70) (70) (70) 
总 数 100 100 100 — 100 100 40 | 6 


由 (20.4) 式 得 


2. _ (40 — 30), G1- 307 (36-—30 (35-30% , (18- 307 , (22 - 30) 
x 30 3 3 3 30 30 


‚ (60 - 70): | (69 70Y , (64 - 70Y , (65 - 70Y , (82- 70) , (80 — 70) 
' о — д 70 70 70 70 


=19.333 
did AC 知 , 得 到 该 样本 值 的 概率 为 p<0.005; 
(5) 由 于 у >15.09, {ҤЕ H, ,接受 Н X -结论 可 由 下 述 事实 得 以 确认 :在 汐 假 疫 为 具 时 ， 
得 到 y^" = 19.33 的 窜 率 小 于 0.01, 因 此 ,新 生 在 上 周 馈 酒 超过 ТО 次 的 比例 在 六 次 栅 样 并 非 保 持 不 
Ж 


单 样本 检验 : Wilcoxon 符号 秩 检验 


20.10 


一 个 由 12 位 地 质 学 家 组 成 的 探测 队 ,对 其 种 地 质 构成 的 露 贿 进行 抽样 ,发现 每 1,000 
个 化 石 标 本 中 种 类 的 中 位 数 为 34. 最 近 发 现 一 种 新 露骨 ,探测 队 想 知道 该 露 几 每 
1,000 个 标本 中 的 种 类 数 是 否 与 以 前 探测 的 露 岩 相同 ,十 是 牌位 地 质 学 家 从 新 露 央 中 
收集 样本 并 计算 每 1,000 个 样本 中 种 类 的 中 位 数 ,结果 如 下 :39,21,33,04,40,43,37, 
42,54,36,47, 38, 给 定 a =0.05, 利 用 临界 值 次 策 规 则 ,对 假设 H p = до, А 
H, LA A OU Wilcoxon 检验 . 


NE (1) Н,:2=34; 
Н,:д5234; 
(2) а= 0.05; 


(3) 由 于 n < 30, ЖН W BE TF & B9 ^| ВЕЖА ПЖ А. 12,0 F n = 12 ВШ, 
Woo = 二, 决策 规则 为 : 若 W <14, DU IBS Н; 

(4) 将 每 个 观测 中 位 数 威 去 零 假设 给 定 的 中 位 数 34, 对 这 些 差 也 绝对 值 ,并 从 小 到 大 排序 , 记 
录 下 其 秩 , 再 将 差 的 止 号 或 负 号 加 到 其 秩 的 前 而 , 正 秩 的 和 沁 为 W , 贷 秩 的 和 记 为 W ,计算 结果 
fti 20.18 BER. 出 于 10.567. 5, 0 W = 10.5, 8 А. 12 知 , 得 到 该 样本 悄 的 近似 慨 率 为 
0.02< P« 0.05; 


Ж 20.18 
MEH G. JE [EJ 2g Ё f FIR 
39-34-45 — 5 I 5.0 I +5.0 
2]1—34-2 - 13 13 9.5 — 9.5 
33-345 -1 t 1.0 -1.0 
64-34= +30 30 12.0 + 12.0 
40-34= +6 6 6.0 -6.0 
43-34-49 9 8.0 (8.0 
31-34-23 3 3.0 -3.0 
42-34-48 8 7.0 +7.0 


一 


Ж opm FERNE “311 


BU 


TUWIE m 基 的 绝对 他 k T 

$1-34- 420 20 СОКЕ "PN 

386-512 +2 2 2.0 +20 

47 M- +13 13 9.5 49.5 

33 Mood 4 4.0 +40 
IW, 1-675 
[三 -1- 10.5 


(5) 由 于 W< 14, 故 拒绝 H, ,接受 H ,这 -结论 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 :在 零 假设 为 真 时 .得 
到 W —-10.5 的 概率 小 于 0.05, 因 此 在 新 锯 涯 中 每 1,000 个 样本 中 种 类 的 中 位 数 不 丫 上 以 前 的 露 岩 
т. 

20.11 继续 考虑 习题 20. 10, 地 质 学 家 们 为 判断 新 露 岩 每 1 ,000 РЕА IP? НД BERT A 
在 更 多 的 种 类 ,决定 从 新 露 岩 中 抽 肥 更 多 的 样本 ,这 次 抽取 50 个 样本 , 止 的 秩 和 为 
830 , 负 的 秩 和 为 -445. 给 定 ea=0.05, 利 用 临 民 值 决策 规则 ,对 假设 H po^ gs Hl 
Hj: A» fiu fl Wileoxon 检验 ， 

ЖО Р (1 Hp-345Hcg23; 
(2) a —0.05; 
(3) ШЕ 2 230,1 W SEI CZ ER, МАН Z Ap EORR H e А. 5, A DELE RE, 
有 zog = 1.645, ИШ E x" << 一 1.645, 则 拒绝 Н; 
(4) 已 知 W =445(W TRI PER EH B] EO н = 50, dE (20:500 


as ~ 000 +1) 


= — — = 1.858 ~- 1.86 
{5050 + 1)[2(50) + 1] 
N 24 


Anm P E 1010.5): P= Р[25 (= = -a |H, AF]. ERA SA, РЬ 0s 25:1. 86 
上方 的 区 域 面 积 为 0 4686, d T Foe ñ m x RR RA 0.5, 08 

Р = P(Z x 1.86! H, #8) — 0.5 – 0.4686 = 0.0314 
由 于 之 分 布 关于 原点 对 称 ,因此 


р P(Z <-— 1.86 | H, ЫЙ.) —0.5 - 0 4686 = 0.0314 2 0.031 


(s) 由 于 z^ < — 1.645, 801 Hi ,接受 H, ,这 一 结论 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 ;PP [ЕЛУ F0.05, 
因而 与 以 前 的 露 闸 相 比 ,新 露 告 每 1,000 个 样本 种 类 的 中 位 数 较 高 . 

20.12 六 州 中 等 收 人 家 庭 的 税率 为 每 $1,000 交纳 下 21.42, 某 家庭 准 备 搬迁 到 了 用 州 , 丁 是 想 
知道 那里 的 税率 是 耕 更 高 ,该 家 宪 在 BB 州 随机 抽取 12 个 县 作 调查 ,结果 发 现 税率 分 别 
3: $31.70, $31. 80, $28. 70, $31. 12, $25.00, $13. 90, $20. 01, $33. 12, 
$15.00, $34.84, $25.32, $ 18.01(8 $1,000). 28 3E. a = 0.05, AA i (EL SETA 
W ,对 假设 Haia = p. 和 H,: B» pss ESI Wilcoxon 检验 . 

Же (1) Hog 321.32, Hig > 821.42; 
(2) a —- 0.05; 
(3) 由 于 4 «30, HEM W 统计 最, 对 于 单 侧 检验 ,zx = 12, 查 表 А. 13, 得 临界 值 W. = 17, 决 
策 规则 为 :者 W < 17, 则 拒绝 EE 
(4) HAE TORRE D DOOR AES BUE РЫ (8 21.42) И ЕР э APO] (LIRE M ЛУ BERE ECT 
Te SERERE ШЕШЕНЕ" GR" - "E Hl 21 iZ ВОТ, РЕЖ IER EU ИНЕ А W. SUR ТАЖ 
的 种 记 为 W ;计算 结果 如 表 20.19 所 示 ， 


БЕГЕЙ EAE) — HEU КЕШЕ 


20.13 


表 20.19 
FETTE mm T HE 
| 43170-52149 SU 28 14028 — 9 | T 
ЕП 521.4237 + $160.38 i. 38 їр +10 
828.70 - 221.42 + 87.25 7.28 6 6 
831.12 - 82L42- 4 89,70 9.70 8 -8 
825.00- 821 42 + &3 58 3.58 3 -3 
513 90- 321.427 3752 7.52 7 -7 
820 01- #2142 = SLA 1.41 1 - і 
$33 127 $21.42- 1 $11.70 TET H +1! 
S15 00- 521.42= 86 42 64 5 -5 
$3184 321425 4 13.42 13.42 12 +12 
825 32- 821.222 + $3.90 3 90 4 на 
*I2.01 - 821.427 — $3.41 3.4 2 -2 
I 7 | 7 _ _ IW. 63 
[W —=15 


[H | i563, 0715,76 A.13 HU, fT SIDE PEE ER Т 3 5 0.025€ P< 0. 050; 
(D 由 十 WIL. H, .接受 НА -结论 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 :在 零 假 设 为 真 时 .得 
$6 W'-15 m RESET 0.05, НУНА GT A ДШ Ж. 

di CERIS B ADT Nee dg АЛЕ НЕ АЧАБ MMC IB EE, ЕЕ UTR 
їй F Bu КЕКЕНЕ НУКА ИНД DÉCOR 2,500 TE, EULER 40 frd Ac, ik 
TECH S VAI SCR RSS ШЕ 10 天 ,然后 在 第 11 天 ,记录 下 她 们 的 外 物 消耗 量 , 计 
算出 观测 信和 与 中 位 数 2,500 的 站 ,并 将 之 排序 ,结果 发 现 :. W. =520，W_ = 300. 
HE a = 0. 05, ЖН (в ЖУ {Н R Ж ВАШ], АГ {ШИ Hc p = Zo ШОН: iyu CE HI 
Wilecoxon 检验 . 

B eE 1) Hp 2500.11: 0 22500; 
(2) a - 0.05; 

(3) Hj л 2220.9 Z "ERES II ЙОТЫП ЕУ ALS, I a – 0. 05 BS UH A EUR ge = 
1.645 RR ALIE а <- p.645, DHEA Н; 
(4) EF 300 520,00 W — 200,19 W = 300,5 = 40 FLA (20. 5) 
300 - 1000 t D 


”= 一 一 -一 :一 一 一 =-1479x 1.48 
740040 1 D [2(40) +1) 
N 24 


EN 


Jeu PA AHDE: P PZS" =- a) Ho 11]. Bis A SW, u F t B] Om 1.48 
FE ER] EC ЯН P 0. 4306 H T Ics UC ЫЫ ТН 0.5, ht 
P = PZ 51.48 Hj; A E — 0.5 0.4306 — 0.0694 


ША Да ш; SA ERAN 
P- P(Z=- 1.48 1 H, 98) = 0.5 — 0.4306 = 0.0694 =s 0,065 
(8) 由 于 * > 1.645, MET Ho aA - AE REDI PERILA: P EA F 0.05, Ai zs ifj 
AE GERD РНЕ S BRE. 


两 样本 检验 :相依 样本 的 Wilcoxon 符号 秩 检 验 
20.14 HEA 20.6 nuege E 75 至 舱 岁 的 妇女 中 重新 抽 收 容量 为 35 的 样本 ,经 计 


THIS EFE A En A 402,10] ЖЕШ ЖП — 228. ФЕ a = 0.01 RR ЕД, А (B 
Н: КАГЕЛЕС T] ЯЛ H, LEURS КИД RE p fr EC Cas D F tB E 
ñu SK TEE PR ЖН {Л Ж Ол). 


”第 二 十 章 “” 非 参数 方法 


20.15 


解 ue (I) Hiig = д, Hii fa D Bos 
(2) a 0.01; 
(3) B F 0230,48 W 统计 最 做 Z VER AA Z SCRI SEE H A ALS HL. XE 5, 
zom ==2.33, 深 策 规则 为 ; 若 = 之 一 2.33, 则 拒绝 Ho; 
(4) 由 于 228<402, 故 W —228. 18. W —228,n 235 代 人 (20.5) 式 ,得 


228 


= — 35035 + 000391 - 
24 


AED. S)R;P-AP[ZE(z'--a) Hy A.B ALS BET ER] OS ex 1.43 
F Jr CEA mE EA 0.3236, H TAA A BN E BLEU TER 0. 5, 
P = P(Z 2: 1.43 | HA) = 0.5 – 0.4236 = 0.0764 
її Z SAO Feu esr 
P = P(Z x- 1.431 H, AA) = 0.5 – 0.4236 = 0.0764 = 0.076 
(5) 由 于 2' 2 -2.33,0& 4c 0.01 PF З k E P RE H, XX SRIEUI EL XESESCÍS AA: 18 
到 该 样本 值 - 1.425 ЖКУ 0.01, DS Ti KE ЖЕ AE ТЕ c Bc E. 

-位 牛奶 场 主 想 知 道 革 种 新 荷尔蒙 激素 是 否 会 增加 奶牛 的 产 奶 量 ,为 此 ,他 随机 抽取 
10 头 奶牛 做 观 浏 ,对 于 每 头 奶牛 ,记录 其 产 奶 量 ,经 这 种 新 荷尔蒙 激素 处 理 … 周 后 ,再 
ic F Xr" 35 at. m) EE ER OD F: (30, 34); (25,35); (22,27); (25,24); (23,25); 
(34,26): (33,24): (30,24); (24,27); (32,21) ,每 对 数值 中 的 “第 T KOR a BU E 
ЫА — p RR: ARE. 给 定 а = 0.05 BLESS t Ru O MLI. XJ i 
二 :有 有 尔 蒙 激素 处 理 前 后 牛奶 产量 不 变 , 和 Н, :荷尔蒙 激素 处 理 后 牛奶 产量 高 于 处 理 
前 牛奶 产量 ,做 单 侧 Wilcoxon 检验 . 

Weg (Hun rh Нд <; 

(2) a 20.03; 

(3) 由 于 s 所 30, 利 用 小 样本 的 W 统计 量 .由 表 和 ,12, 对 于 = 10 BJ HD. ARR. W. = 
11 ,决策 规 刚 为 : 震 W <<11, 则 拒绝 H; 

(4) 将 每 头 奶 和 牛 试验 前 的 牛奶 产量 减 去 试验 后 的 牛奶 产量 ,并 取 绝 对 值 , 再 将 这 些 绝对 和 值 排序 ， 
EFH ,并 将 差 前 原始 符号 ”+ "或 " - "号 加 到 其 穆 前 面 , 正 秩 的 和 记 交 W. , 负 著 的 和 记 为 三 ， 
计算 结果 如 表 20.20 ЕТК. 


_ 35(35 + D) 
4 - 1.425 


表 20.20 
牛奶 : 斌 监 前 减 试验 后 ДЕАШ 秋 符号 楼 
| 30—34-7 -4 mn 4 4 -4 
25-35- -10 10 9 -9 
22-27- —5 3 5 -5 
25-24- +1 1 i el 
23-252 -2 2 2 -2 
34-26= +8 R 了 -7 
23 -24= +9 9 8 +& 
0-24= +6 6 6 +ú 
24—27- -3 3 i _3 
32—21— +11 11 16 -10 


.314 ， 
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20.16 


20.17 


HT23« 32,8 W523, ER A.12 H, (54l ЕР ЖН НИ P 0.035 
(5) 由 于 и>, 15, 这 ”结论 可 由 下 述 事 实 得 以 确认 ;在 罕 假 设 为 共 时 ,得 到 W 32 
的 概率 大 于 0.05, 套 莘 尔 过 激素 处 型 前 后 牛奶 产量 柑 回 . 

-位 制 鞋 三 主 想 利 道 他 的 新 型 茹 子 是 否 比 目前 正在 销售 的 就 子 更 而 麻 , 为 此 ,他 随机 
抽取 13 位 徒步 旅行 者 ,每 人 随机 选 :只 脚 穿 新 型 鞭子, 另 一 呈 脚 穿 正在 销售 的 由 子 ， 
记 关 下 每 只 识 子 磨损 到 其 种 程度 时 所 走 过 的 路 各 ( 以 英里 为 单位 ) WWW zs Em F: 
(460, 530); (420,525); (520, 500); (515,505); (490, 520); (490, 4507; (500, 495); 
(550,575) 1(480,474),(530,515):(518,490): (515,480) ; (475,493), ХРИ, 35 
КУНАЕВА 子 (靴子 1 ) 的 数据 ,第 CAREA FORE £200 ds. Eo 
a = 0.05 ALH {Н e RE UM ,对 假设 Н: T PE pay p EORR RT f Н: 
# 8k Tt ESOS eL ДО P tr Ska K IF Wilcoxon 检验 . 

解 EP (D Higa Hia Zas 

(2) а= 0.05; 

(3) 由 于 я 30, ЛБА W i А 12Р 8 = 13 的 单 侧 检验 ВЕНА И = 
21, 决 策 规则 为 :车 W 21, ДВЕ Ha; 

(4) 和 将 每 对 数据 中 第 一 个 数值 减 去 第 一 个 数值 ,对 所 有 差 取 绝对 值 后 按 从 小 型 大 虎 序 排序 , 记 
下 其 差 的 绝对 值 的 牧 , 并 将 差 的 原 怒 符号 " 二 "或 “一 " 巷 加 到 其 秩 前 面 , 止 秩 的 和 记 为 W. , 负 秩 的 
Bl wW HAARA 20.21. di T 45446,4 W —45, Br Ж A. 12 知 ,得 到 该 样本 值 的 概率 为 
Р>0.05{ 


Ж 20.21 
Ap AFIT жЕ X HER [3 КА 

460 - 530— -» I m I 12 С. 12 
420-525- - 105 105 13 -13 
520 - 500 — + 20 2) 6 +6 
515-505= +10 1) 3 十 3 
490-520— 30 30 9 9 
490 —- 450 = + 40 4n 11 +11 
500-495= +5 5 1 +1 
550 575 – 25 25 7 -7 
480- 474= ~ 6 Б 2 +2 
530 515= +15 15 4 E! 
518- 490— + 28 28 8 +8 
515. 480— +35 35 10 t10 
475 493= - I8 18 5 5 
mE Ес mM | Iw. | 245 
W.|-46 


(5) 由 于 W 221,84 IER Ha, k Sie rh TOES SIERA: EFREN N, 88) W =45 
的 概率 大 于 0.05, , ЖЕ ЗГ S HIH St RS. 
再 考博 习题 20. 16 ,该 制造 商 重新 做 此 试验 ,随机 抽取 50 fr Ж TP RTI, B ñi E E 
gie LE CORP 1) 走 过 的 路 程 减 去 新 型 就 子 (靴子 2) 走 过 的 路 程 ,对 听 有 差 取 绝对 
值 后 按 从 小 到 大 排序 , 记 下 其 秩 , 并 将 美的 原始 符号 "+ "或 ”~ ”号 加 到 大 秩 前 ,从 而 得 
到 下 列 符号 秩 和 :W,， =850,W_ = -425. 给 定 =0.05, 利 用 临界 值 决 策 规 则 ,对 假 
db H, :两 种 园子 而 磨 时 间 的 中 位 数 相同 ,和 H, :新 型 亲子 册 麻 时间 的 中 位 数 较 大 ,做 
Wilcoxon 检验 . 


WEE (D) Hea 7B: HB < Bas 
(2) а: 0.05; 
(3) AF 4n 230, КОН W Sip 8t il ZER REAA Z АЛ ЖЫ FREE 由 表 A S5, F s WR: 
90, TRIB ssm=1.64s, 决 策 规则 为 : 若 "< 1.645, ШБ Н 
(4) 由 于 425« 850, 0 W = 425,48 W = 425,5 = 50 ҢА. (20. 5) 


25 — (50 +1) 


2 = 一 — =- 2.05] =- 2.05 
/50(50 + D.2(50) í 11 
ү 24 


HWE P AAMOS DR: Ps PZS S-a) X]. 查 表 A.5 知 ,位 于 区 间 022. 05 
上 方 的 区 域 面积 为 0.4798, 由 于 原点 厂 侧 区 域 面积 为 0.5, 故 
P = P(Z > 2.08) = 0.5 — 0.4798 = 0.0202 


用 Z 分 布 的 灶 称 性 ,有 
P = Р(2<- 2.05) = 0.5 – 0.4798 = 0.0202 
(5) 出 于 z' < – 1.645, НА Н, MEAE Н. ЦН TER KI AAA EFRA 
时 ,得 到 z” = -2.05 ЖЛ. F 0,05, ЧТ, ЕТЕНЕ Г REIS 
两 样本 检验 ;独立 样本 的 Mana-Whitney U 检验 
20.18 位 运动 学 家 想 知 道 某 两 种 总 牌 的 运动 饮料 对 于 参加 10 公里 精英 赛 的 运动 员 的 识 
果 , 她 随机 抽取 8 名 女 运动 员 蝎 A 太 饮 料 , 男 外 8 名 女 运 动员 蝎 忆 人 饮料 ,然后 这 16 35 c 
运动 员 参 加 10 公里 赛跑 ,结果 如 下 { 单 位 :分 钟 ): 喝 A 饮料 的 成 绩 分 别 为 :33. 30, 
30.10,38.62,38. 94,42. 63,41. 96,46. 30, 43. 25; 18 B tK $I LZ 55:31. 62, 
46.33,31. 82,40. 21,45. 72,39. 80,45. 60,41.25. 给 定 a =0.05, 和 用 临界 值 决 策 起 
则 ,对 零 假 设 昌 , :两 组 赛跑 时 间 总 体 分 布 相同 , 作 双 侧 Mann-Whitney UU 检验 . 
МЕР (1) Ho: 用 态 馈 料 的 女 运动 员 的 赛跑 时 间 分 布 与 用 马 饮 料 的 女 运动 员 的 赛跑 时 间 分 布 
相同 ,万 , :用 态 钦 料 的 女 运 动员 的 赛跑 时 间 分 布 与 用 马 局 料 约 女 运 动员 赛跑 时 间 分 布 不 亲 ; 
(2) „=0.05; 
(3) 由 于 n €20, nr 万 20, 故 采用 小 样本 的 Mann-Whimey U E S. Hie A. 13, 4 Fs =t, 
по — 855 ЖИ ЖУ, s SU „ = 13. 决 策 规则 为 ; 若 上 <13, 则 拒绝 Ha; 
(4) 我 们 利用 (20.6) 与 (20.7) 式 计算 D ЫА w= 二 8, nz 二 ,为 求 Ri,R;, 将 两 组 样本 值 
会 并 ,然后 记录 下 这 些 秆 的 秩 . 记 两 组 样本 值 的 秩 的 和 分 羯 为 R R, ,计算 结果 如 表 20.22 Br oH 


# 


Ж 20.22 

"vm m "mpm m 7 

3.30 — | 4 "AN Е 2 I 
30 10 上 46.33 15 
38.62 5 31.82 3 
38.94 6 40.21 8 
42.63 !1 45 72 14 
41 96 10 39. 80 7 
46.30 T 45.60 13 
43.25 12 41.25 с 

w ^ R8 wa" Rn 


2,7 8,2; 58, R =64 LA Q0. 60 RR. 
BB l) _ 64 = 36 


U, = (8)(8) 4 
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“316° 


É ояр=В,я, —8,К„— 72 1% A (20.7) 48 


U, = (8)(8) + SG rU - 72 = 28 


+ 07. =28< 17, =36, EUR METTE 17—28; 
(5) H F 02213, 8832 Ho, ВН A КҖ B) Zc s Б} GO 36 884 hF [8] = JE B ТК ЖИККЕ sf А КЖ 
Н ГЕ] e ЭЕ 80]. 
20.19 重新 考虑 习题 20.18, 这 次 抽取 更 大 样本 ,重新 做 该 试验 ,现在 ,nm =30,я,=30, 
试验 结果 发 现 R = 830, К, = 1,000, 且 无 等 秩 情 形 . 给 定 a -0.05, 利 用 临界 值 
决策 规则 ,对 零 对 假设 Huc :用 AAA 饮料 的 女 运动 员 的 赛跑 时 间 与 用 上 饮料 的 女 运 
ЭА. ЖЕКИ] ЇНЇ ҖИ [Н] ,做 双 侧 Mann-Whitney U 检验 . 
fü VE (1) НА ИЗА Б ТОЖЕ ИШЕ 23-6 15 Fi В {КЖК} c i ah PL ЖЕ papi [a] 
分 布 相同 ,Hl :用 A 六 饮料 的 妇 运 动员 的 赛跑 时 间 分 布 与 用 了 了 饮料 的 女 运 动员 的 赛跑 时 间 分 布 
Ж; 
(2) а= 0.08; 
(3) 由 于 a 220, п. >20, ЖЕНУ 2 变换 有 关 的 大 样本 的 Manr-Whitney U 检验 ,日 表 
点 .3 对 于 又 便 检验 ,临界 值 zo os 一 1.965, 决 策 规则 为 :着 z < —1.96,Ш{Р@ H, ; 
(4) 将 n, =30, m 230, 8, = 830 А. (20.6) 5/8 


U, = (300030) + (30640 + 1) 830 = 535 
将 730,50; 230, 8; 1,000 代 人 (20.7} 式 ,有 
U, = (30)/30) 4 (307030 +1) 1,000 = 365 


由 于 1 = 365< U, = 535, 8 U = 365, t РНН HEUTE S Н+ UR Е-Е, 
将 17= 365,51 = 30, н, = 30 [£A (20,8) ,1% 


365 - (300630) 


1.2567 


И 071390300030 + 30 БИШ 
12 


为 确定 PEMA AI P-2[POZZG =al H 为 真 )]. 由 表 A.5 Ж, УРЕ 0= z 
221.26 上 方 区 域 的 面积 为 0.3962, 由 于 Z ЖЛ GET: Ж а d ЙЕ EC ЖН 0.:, 故 
Р = 2[Р(2 2 1.26 | H, 5)! = 2(0.5 — 0.3962) = 0.2076 
(5) 由 于 z" > — 1.96 5 FEE Н, — нн FR EESCHR ULM LEGE EOS CM LE 
到 <` = -1.257 ЖАТ 0.05, AT A TK Na E B DORLSCRUR Н. 
20.20 考虑 习题 20.19 中 的 试验 ,但 这 次 试验 有 秩 相等 的 情形 ,2 个 8,3 个 10,5 个 11,287 
这 些 等 秘 的 出 现 对 接受 H, 这 一 决策 的 影响 . 
BEEF 为 分 析 等 秩 的 影响 ,需要 利用 (20.10) 式 求 出 z" ,并 与 (20.8) 式 得 到 的 结果 比较 .首先 
由 (20,9) 式 得 


cR 


a 


Sro yia _ 2-2 2-3 5-5, 
DT = X р рр 1 


将 55 T, 12.5 6А (20.10) 


ss - 30) (30) 


z" = PT (30 630) zm 5 = Ту Go ! 30 ES = = .2571 
N REE ra) ( 0 12.5) 


由 了 于 某 些 秩 相 等 ,使 得 z н – 1.2567 减少 到 一 1.2571, 而 一 1.2571 PATRA- 1.96, ifi EL 482 


жож зен 


Vm ERES P - 0.208, MAE do SERES OU Em 20.19 相同 . 
B ku A WB , ERER T a ATELIERS LACREET EAE HUE CR CHE 
为 走时 ,得 到 该 样本 全 的 概 府 至 少 在 第 一 位 小 数 上 几乎 保持 不 灾 . 


多 样本 检验 : 个 独立 样本 的 Kruskal-Wallis H 检验 


20.2] 
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АЧКА DUREE MORE Fa 8 T — REUS PLU Bp e ЖЕ eT e ELT PE tb CL 
WERL, ЯШЕ, И ЕП, ЖЕКА А ПАРО [X ЁН RE 2S ERE RU T ӨС, ZR Hii BJ HEBR р B d: 
BE АЕ bg 53 , LER Hat HO = Sh I< BE rh EE 6) p CL ИЖ ЖШТ: E REPRE, ^ 
别 为 12,11,8,6; ERER HT , A 9 8,10, 4, 5i EPA PE HUE LR EO. 13,7,9. 给 
a 二 0.05, 利 用 临界 值 决策 规则 , SEHR B Н: — Ж Ж 3k Jb + JE I USE m, ü 
Kruskal-Wallis R2 2 . 
WEE (I) Н: ВМНО EE Se НАЈ Н, : =k EAK HBP RE DS EET E e HERE s 

(2) а= 0.05; 

3) HEP RCSL.H п (BEST б, CR FE ERM Kroskal-Wallis H $. tide А 023.08 7] 
magda 3.44 Ну 7 5.508, HR BURG LE H 5.598, ПЕ He: 

(4) ЖЕТАТА R, MARITE ЗЕ ЛЫ HE RET T SERERE IU (E Ir 2E LT fA УЛ 
AE dU PUER, AA MTAMA, WR R aF ИНИ {ЕВ 10: 个 处 理 的 秩 和 为 RR, .计算 结 
НЫШ Ж 20.23 Bros. 


表 20.23 
ТҮ. ERA BEA 
EMTE S OR Emin & TT ж 
12 10.0 8 | 5.5 13 T E 
11 90 10 8.0 7 4] 
8 5.5 à 1.0 9 7.) 
6 3.0 5 2.0 
2-4 R -9.5 wa R:=16.5 3 R, 220 


H J 11 Tamu ЛУ АЕН ИЕ, ,不 是 35% ‚М ЛЛ КЕТЕ PRIBOO 10588 


- 12 (275) (16.5) , 022.05}. _ 
n= amici 2 MESE + AL sape = 2.0417 


# # А.14 50,18 8012 H f DUE EO P 0.10; 
(3) HT H« 5.598, 092 H, ,这 一 结论 可 几 下 述 事 实 得 以 确认 : ERROS. ^ HH], 494] 


Н 22.041785 Ж Kc F 0.05, BUE, В КНЕ НО ДЕ. ЭЕ I 
— ШЛУ ЖЫ АА ЖЁН ЕН ЖЕЙН ИШЛЕ PAM ДЕЕ ERR ID ,为 此 ,从 每 请 
露 岩 中 抽取 8 个 样本 MERRER, ARAT AFRA A Ra а 2.70, 
7.50.5.00,2.25,2.80,6.00,4. 35,3. 00; XP ж B, ЖЕ ESHA 4.10.7.40. 
6.65,5.70,5.30,7.20,6. 30,6. 95 TR C, PBA ЕЛ] 3. 50,3. 20, 3. 10. 
4.20.3.15,4.30,4.45,5.25; j FER Ei DME EETA 6. 85,4.00,4.25,4. 4C. 
6.55.3.25,2.20,1. 805 3] РЖ E, PP RC ШЛУ Шу 6.25,6.05,4. 10,4. 05,6. 9C. 
6.45.6.70,5.30. 给 定 a =0,01,ЖҢИ ELE HR] ,对 零 假 设 Н: CBS HEAR 
含量 均 相 向 , 居 Kruskal-Wallis 检验 . 
E EP (E, TES А RSHA, J : БЕЙЕТ РИН A E li; 
(2) а=0.01; 
Q)i T А-3. Нн 25, (22 1.2.0.5), ЖЛ y^ 分布 求 临 界 值 , ШЖ A7 E 
=5-1=4,W IE v5.54 713.28 И: 日 > 13.28, 旭 拒绝 Ну; 
(4) 对 于 得 个 处 理 计算 Р, МКАС H. ВЕ ОВАА RO ВРЕ ЖШ [И S H ЕУ, 


"М8. 


20.23 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


小 到 太 措 序 , 让 下 其 所 在 位 置 , 蔡 有 相等 观测 值 的 , 则 取 其 位 置 的 平均 作为 秩 , 记 第 ;个 处 理 的 秩 和 
AR ,计算 结果 如 表 20.24 Brom, 


R 20.24 
d ak Bt ippa) 

REA RNB REC їр ESE 
48 ЖБ su Ë TA 秩 ХЕ É fe Ж 
2.7 4. 0 4.10 14.5 3.50 11.0 60.85 35.0 5.25 29 0 
7.50 40.0 | 7.20 39.0 3.20 9.0 4.00 12.0 1.05 28.0 
5.00 22.0 6.65 33.0 3.10 7.0 4.25 17.0 = 10 14,5 
2 25 3.0 5. 70 26.0 4.20 16.0 4.40 20 0 1.05 13.0 
2.80 5.0 5.20 24.5 3.15 8.0 6.55 32.0 t 90 36 0 
6.00 27.0 7.20 35.0 4.30 18.0 3.25 10.0 é. 45 3l 0 
4.35 19.0 6.30 30.0 4.45 21 0 2.20 2.0 6.70 34.0 
3.00 ú Ü 6.95 37.0 5.25 23.0 1.80 1.0 5.30 24.5 


a, 8 R,—-126 mob КЁ, 242 m8  R,-113 m,-8 R,—129 п -8 В. = 210 


由 于 40 ТАЕН H 4 ИАА, DC 1096 , 故 不 必 采 用 修正 因子 ,和 时 (20. 11) > 9] 


2 1 7 1 z 
_ a; (0287 ñ Qe) ñ из) , (29) (210) )-3G0+ D = 12.3201 


ЖЖ А.Т 1. IEN НАН 0.01< P<0.025: 

(5) 由 于 H«C 15.28, 8 0.01 的 显著 水 平 下 接受 Н.Х -fAib al H FERR B 8 UL EE 
f EAST 99) H=12.3201 ЕЖЕ 0.010. dA S TERRE ИН S B ЖЖ: ЗЕ]. 
3835 7 1E 23 8 20.22 H Bg ae BUE XC Pd XS ONE foU ELE FR UE R A Ei r 
处 理 , 结 果 全 得 有 两 个 观测 值 为 3,2, 二 个 观测 值 为 4. 1, 两 个 疯 测 值 为 4 3, 两 个 观测 
值 为 4.4, 一 个 观测 值 为 5.3, 机 个 观测 值 为 6.3, 两 个 观测 值 为 6.7. 利 月 刁 题 20.22 
得 到 R 值 ,采用 修正 因子 ,给 定 «=0.01, 对 零 假 设 H GRE UP ERES: I s Ж} 
间 ,做 Kruskal-Wallis 检验 ， 

Жоғ (1) Н:Ж S Papa med H :无 块 露 岩 钾 碱 洁 量 不 完全 村 同 ; 

(2) o 20.01; 

(3) HF £23,01, 25,017 1,2, 75) OR TE EEAE EI. Kruskal-Wallis H fud, IB 2 ALT, APT 
自由 度 v-5-1-24,a-20.01 IE PHÍ убо. = 13. 28, REBUILD Ж Н 2713.28, MHE FL: 

(4) 对 于 每 个 处 理 求 出 RM miS fits ge E H 的 值 ,由 习题 20.22 知 В, =126,К„ = 242, 
R,=113,R;— 129, R5 2210, n; = n; = na = m = ns = B. Н T A0 T RUSO (Cn Hi 3 39 (C т АЈ 
40% . 故 应 采用 修正 因子 来 计算 Н, (20.12), (20. 1f: 

uL qup RE. 20 А у” | (129) in d ) 3(40 + D 
р з 2+(9-3)+(7-2)+(2-2)1(3#-3)+(2#-2)+425-2) 
(40) – 40 


H 


-12.3332 
AE А.Т AHAA H (al FOLE y 0.01 P 0.025; 
(5) 修正 因子 将 互利 从 12. 3201 增 大 到 12.3352, 介 并 未 达到 临界 值 13. 28. A , FERA 
四 时 ,得 到 该 厅 值 的 近似 概 闵 等 于 无 修正 因子 时 得 出 的 概率 kk aki ЛЕ ЖН Ha Bl: H It ЖҮ 
i ua or B ТЄ mH |н]. 


Spearman 秩 相关 检验 
20.24 某 大 学 化 学 系 决定 氢 出 部 分 科研 经 费 资 曲 三 名 本 科 生 ,有 10 ARR E ИЕ, ЖЕ ЕЕ 


ZOTE FT +310 


20.25 


Ж 3 ЕДЕ ЧЕНИ ЛЕН R), ЖИ ы А ГИҢ ЯП ‚10 Ж ЕҤ {МЫШ ABC J: B 
位 教授 按 从 下 最 好 ) 到 ТО АЗЕ АДЫП E FR, А 05 IAE f OC 2,5,7,1,3,8, 
9,6,10,4;B HAKEE 1,3,8,2,5,7,10,4,9,6. E a = 0.05, Жш УЙ g: 
策 规则 ,对 假设 HV: B [УЕР ЙТ В TE f) XAR LORI ETE {у Ж Ke 9 PE A 838 38 
增 的 关系 ,做 Spearman PRISE Б. 
REPO (D H MN SAB PEL S IE [IX H {у ЖЕНЕ Н ЯЕ BG XC Ж: 

(2! a -0.05; 

G^ BT PEffE 10 对 ,小 干 30, CE PEE ALIS Eli {ЙА TE а= 0.05, и — 10 045 
fig Бу rie SE (E79 0.564. ЖЕ Ш.Ж re 之 0.564, 则 把 绝 Н; 

(4) H PRA RAE RNE , 故 彩 用 (20.14) 式 求 相关 系数 ,为 此 ,对 竺 对 观测 值 求 铁 的 差 , 然 后 
平方 得 天 d£ ,计算 结果 见 表 20.25, 


Ж 20.25 
"m A Eg tr BAZ d, di 
A | 2 1 *l i 1 
H 5 3 +2 4 
C 7 R -! ! 
n І 2 -1 1 
E 3 5 一 2 4 
га 8 7 +1 i 
G 9 10 -1 І 
H 6 4 +2 4 
I 10 ü +] 1 
I 1 6 2 4 
К ES 


将 这 些 平方 值 求 和 得 $) =22 ,注意 到 10, 8 Q0. 14) 48 


- L6Q2) 
iot ~ 


Fa 一 


一 = D. 8667 
1) 


EX A15 31,198 OREL ЛИИ ЖЕ 0.001 5 P «0. 0025, 
(5) 由 于 rs >0.564, 故 拒绝 He BERE H ,这 -结论 可 出 下 还 事实 得 以 确认 :得 到 rs 0. 8667 
的 概率 小 于 0.05, 四 此 ,两 个 教授 的 评价 相似 ,有 单调 谨 增 的 关系 . 
由 于 习题 20.24 中 的 研究 经 费 的 成 功 运作 ,使 得 第 - .次 有 32 人 申请 ,再 次 由 这 两 位 孝 
授 为 这 些 申请 者 评定 秩 , 假 定 没 有 等 秩 的 情形 ,整理 数据 后 ,得 出 所 有 秩 差 的 平方 和 为 
3,010, 给 定 a=0.01, 利 用 临界 值 决策 规则 ,对 假 淄 H, :两 位 教授 的 评价 没有 任何 关 : 
系 , 和 H, : 两 位 教授 的 评价 右 单 油 递 增 关系 ,做 Spearman AKIR. 
BFO (I 144: 两 个 评 做 总 体 没有 任何 关系 ,FH :两 个 评价 总 体 有 单调 递增 的 关系 ; 
(2) Ü 20.01; 
(3) 由 于 共有 З, ЖА 30,80 Z ЖЮ, Z Seo d HB ЯА. 5, РАК, 
ff zaa 二 2.33 ,决策 规则 为 :名 z 22.23, ЕБ Has 


32 
CD H FER ЧЕКАН Е, МОДЕ ЛУО PARHAAN E N 27 3010,.n 232, FEE 


6(3,010) 


#51 pgr- pj 085 


r 


利用 (20.15) 式 将 rs 转换 成 = 


O BEREC M Ett 


20.26 


z' = 0.4483 4 32 — 1 - 2.4900 = 2.50 

fra ALS WILLIS BILE A ELIT CSS Р 0.5 — 0.4938 = 0. 0062; 

(3) Га 22.33, fk 0.01 的 显著 水 半 下 拒绝 H — SATB UT dp RR E5148 WSA, L0 39] 
ЕЕН Ж BS HERO F 0.01, ES ИПРНЕ 3 33 HE EAR 
ЖОКЕ BU PETS TET ADONIS P Pë BJ k ER DA EKR 25 Ë SES ЖЮ М.Е БЕ Ж ОРЕЛ 
БЯЛ ЗЕ АЭ, ИО ЕЕЗ В 支 球 队 ,名 次 分 别 为 二 到 8, 相 应 的 首 
发 阵容 中 五 名 运动 员 平 餐 身 商 分 别 为 和 黄 凡 5.5 英 寸 ,6 英尺 5.0 英 填 ,6 英信 6.5 黄 
TERR 3.8 英寸 ,6 ЖМ 7.2 & [1,6 4.43 F.6 XR 6.2 4,6 英尺 6.1 
寸 , 纵 定 显 车 水 平 a=0.05, 利 用 临界 值 决策 规则 ,对 假设 He : 球 队 各 次 与 队员 平均 舟 
i EU TK JC A H SRE, E UC DAS SEES DET ЗЕТИ D EORR it Spearman ЁК 
相关 检验 . 
ШЕ (1) H, КУЛАНА НИЖУ ТА 
的 关系 ; 

(2) a —0.05; 

(3) 由 于 样本 对 小 于 加 , 故 利用 表 AA.15 求 临界 值 , 对 于 a 0.05.5 一 8 的 右 侧 检验 ,决策 规则 
AE rn >0.643, 则 拒绝 Hs; 

(4) 由于 没有 出 现 等 秩 情形 , 故 采 用 (20.14) 式 计算 相关 系数 ,首先 ,计算 r. h PER CO 
确定 , 故 只 需 将 队员 平均 身高 按 从 大 到 小 排序 ,然后 硅 每 个 妹 队 求 出 d, lal HUB EGER 20.26, 


表 20.26 
EK К т SOBRE _ d, d: 
I GXR S55 5 -4 16 
2 6XRSOXE 6 4 lá 
3 ОЖК б.ч 2 +1 І 
4 6XR38* 8 + 16 
5 6%ы 7 2Ж} 1 14 16 
6 EHR 4.4 英 十 7 -] 1 
6 英尺 6.2 英寸 3 +4 i6 
8 6 Eh 6.1 €f 4 +4 16 
У =98 
由 于 У) -98,5 8.8] O01428. A 
m 698) __ 
rw 一] ET 0.1667 


ER A.15 РНИ P 0.25; 

(5) 出 于 re 0.643, 0 0.05 的 显著 水 于 下 接受 Но. IE E] i ERRERA LACE 
个 设 为 黄 时 ,得 到 e, 7 -0.1667 BE BESEK F 0.05, EE, ЖЖЖЖ Н K BOR ik P А А 
的 平均 身高 无 关 . 


4b fL gm 


x HUE 


20.27 


ARTER 60 WK , ri T 35 < Bi 38 1: КИЕ ЖЕ ОЯ 116, Ж ЖОТА E t 00 88 ая 
(ç )(60) - 10, 838883 CHUA. 1 5 E б BUE HEAD ADR 7,7,11,12,13.10. ВНК 


ea- 一 0.05, 对 霉 假设 LL :观测 频数 服从 均匀 分 布 ,做 x: Fee I UU ETE И ЛОКК ЖИТ, E Н, 
还 是 拒绝 H, ,并 给 出 在 HS FUN LIGA, x°" 值 的 近似 概率 . 


20.2% 


20.29 


BE TARNA 


ER: у 320, HF у” < xis 一 11.07, 故 接受 H.U 500€ P «0. 900 

A HER h f ВОЯ, ПЫ FIOR IB NIB k TL hh АРИ E: T B TCR Н, ЭЛИ ИЛДИ ga И g: 
车 为 500 B9-- ВЕЖ, Низ, UE FEDT l bA ABP PROC E Eh RE ge МЕ f T АО ВЕ eb Hl 
望 频 数 应 为 100, 已 知 观 测 频数 分 别 为 8l ,135.97,90,97. ҖЕ m PEKE а= 0.05, J ЖЇН H, : 观 
出 频数 服从 均匀 分 布 .做 y" 检验 .给 出 检验 统计 莉 的 样本 值 , 涪 明 接受 Н, .还 是 把 绝 本 ,, 并 给 出 在 
Н, аф и уг" 值 的 近似 概率 . 

SX 17.04 BUT. ` 3284 79.49, {Р H,.P«U.005 

ЕЯ Н NOB ИЖЕ IE HE DARE ТЕШ RE УЕ PA i EUR RM B o e Ln ox — E v 

那么 两 个 杂 合 体 { 每 个 均 有 这 种 基因 的 两 种 形式 ) 交 配 后 所 产生 的 后 代 中 的 这 种 基因 型 出 现 葛 比例 将 
为 1;2:1. 他 做 此 试验 ,结果 如 下 :200 个 后 代 中 该 基 国 型 的 比例 为 35:95:70. 给 定 显著 性 水 平 
а= 0.01, A ERE H, :观测 频数 比例 为 1:2:1, 作 y 检验 .给 出 检验 统计 量 的 样本 值 ,说 明 接 受 H, 
还 是 拒绝 Hu ,并 给 山 在 H, 为 真 时 得 到 该 g 值 的 近似 概率 . 

$377 -12.75, BUE y" 2 yia; 一 9.21, 故 拒绝 Ha, P«0.005 


独立 性 的 六 检验 LSU DURAM 


20. 30 


20.3 


20.32 


КАНЕ А A ЖШ ИЛЕ c HR CE ра А ЭКЕЕ EUIS KO A UU (Йй RUE SOURCE ` 
FOR Ub A CK Bt BRELIUR 60 名 学 生 , 调查 结果 表明 ,其 中 月 25 人 来 自 单 亲家 庭 ,35 ARARA 
XE ;在 单亲 家 庭 的 学 生 中 ,15 人 报考 省 内 学 校 ,10 人 报考 省 外 学 校 ,而 在 双 末 家 庭 的 学 生 中 ,27 人 
报考 省 内 掌 校 ,8 人 报考 省 外 学 梓 . 绽 定 灵 著 性 水 平 x =0.05, 有 来 用 修正 因子 ,对 零 假设 H. :学 生 报 者 
省 内 或 省 外 学 校 与 学 生来 自 单亲 或 双亲 家 庭 无 关 , 做 y 检验 .给 出 检验 统计 量 的 样本 值 , 说 明 接 受 
H, 还 是 拒绝 再 ,并 给 出 在 H, 为 真 时 ,得到 该 y 值 的 近似 概率 . 

ER: y =1.306,Ш F 47 < yi asa =3.84, Ж H..0.100< P<0.500 

一 伺 中 学 教 竹 处 有 长 想 知道 城 市 父母 和 乡村 人 允 苹 对 于 延长 学 生 在 校 时 间 基 否 持 不 同 态度 ,他 随机 抽取 
两 组 样 后 ,200 位 父母 来 自 城市 ,300 位 父母 来 自 乡村 ГЫП ЫЕ ЕЖЕТ ДЕ И, ЛАГЕРЕ Р 
看 法 ,调查 结果 为 :城市 父母 中 ,123 人 支持 ,36 人 反对 ,41 АННЕ, 5 Н, 145 人 支持 ,8 
A370 人 没有 看 法 .给 定 显 著 性 水 平 a -0 ОТЕ В HV :对 于 延长 学 牛 在 校 时 间 所 持 态 庶 与 
父母 作 在 城市 或 农村 无 关 , 做 站 检验 .给 出 答 验 统计 长 的 样本 值 , 说 明 接 党 H, ИШЕ H, ,并 给 出 
在 H, 为 真 时 得 到 该 y 值 的 近似 概率 ， 

答案 :六 -U.010,Hl T y" >л 79.21, GB H,.0.005< P«0.010 

A Bg fe BLUT dE sort Z [Н Ж--Ж 8 3E 2S Fr. i [8] T0 ЖН HUB RR E ICH UL HR zs ДЕ t НОЙ 
T fe 18 E f i ml. f Bl UL 0C 1,000 АЖ e Hd ЖШ FLCIYBOB 420 位 民主 党 人 土 中 ,有 211 
A3918.144 人 民 对 ,65 Ad HP ras BE: (2338 3828 440 位 共和 党 人 中 ,有 248 АЖ АГА Е 
对 ,51 人 持 中 立 态 庆 ;(3) 被 调查 的 140 位 无 党 派 人 于 中 ,76 АЛ, 40 人 反对 ,24 Афин Е. 
定 显 车 性 水 半 а c 0.05 X Ru: Ho :对 修建 高 速 公路 的 态度 与 其 政治 立场 无 关 , 做 у. gn 
特 统 计量 的 样本 值 ,说 明 接受 H, 还 是 拒绝 Ha de H, 为 走时 得 到 该 y?" 值 的 近似 概率 . 
ЖЖ у =6. 09, HT 27 < уаш. = 二 9.49, 故 接受 Hu.0.100< P<0.500 


天 个 二 项 比率 齐 性 的 x? 检验 


20.33 


20.34 


— XRRGARGKE A HAE, HIE mA, BCH D. (8 RESET ux ИРИ ЛЕ, Ж SEXO ПУД 
&& Pr yh ze ЖЕ Re MI). o eb d BEC ROO 1,000 Е ЖРТ Ж 250 人 ‚ШЕТУ. S P 8 E 
XXE О HEART: 70 A ACE АШ АЛКАК AD 人 认为 了 铅笔 不 有 次 迎 ,30 АЫ 
3) CAE GU, 60 AUR D ЕАО 285g So Ж КР а = 0,01, HEBE HE DU Eh k BË 
AEDE ERAR, i y Fo ge. f Hi pe SR kil CE REA (B LUE RE. H, 还 是 拒 络 H, ,并 给 出 
在 H, МАШКЕ c ү?" 值 的 近似 概率 . 

ЖЖ: —25.00. 8 T y > yina- 11.34, 846 Hy. P <0.005 

一 位 社会 学 家 想 知 道 傅 加 男 童 子 军 的 青少年 的 比率 是 否 随 年 龄 而 上 变化 ,他 从 年 龄 在 13 9 m 17 SE 
五 个 年 龄 段 的 青少年 中 随机 抽取 样本 ,每 个 年 龄 段 100 个 人 ,并 记录 上 其 中 参加 章 子 军 的 人 数 , 铺 果 
如 下 :13 ЖИК 26 人 ,14 岁 的 有 29 ALIS 2848 32 A16 FRA 31,17 26544 30 A Ep SEE 
性 水 平 &=0.05, 对 等 假设 Ho Tr 4E E EE 28:58 rR 800 Ж 上 了 军 的 人 数 比 率 相 同 , 做 y 检验 . 给 出 
检验 统计 昌 的 样本 值 , 说 明 接受 H, 还 是 拒绝 H, ,并 给 出 在 He 为 真 时 得 到 该 y^ 值 的 概率 . 


MA 


统计 学 应 理 ( 上册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


Xy 一 1.017, 由 于 y < узы 79.49, Kt EXE 140.900 P 0.950 
-位 中 学 行政 大 抽 想 带 助 访 校 学 生 通 过 癌 千 考试 ,她 对 四 所 训 校 获 样 抽样 ,每 所 和 驾 覆 30 位 学 员 ,调查 

其 初次 参加 驾车 考试 就 通过 的 人 数 , 结 果 如 下 :总 校 有 18 ABRA 26 人 ;C 校 有 17 人 :中 校 有 19 

人 ВЕЕ ETETOE а 0.05. ЗЕ Hu: u Br ЛК П Ж ЖОШ ШЕЛПЕК EC PLEBIS C 

检验 .给 出 检验 统计 其 的 样本 值 ,说 明 接 受 IL 还 是 折 绝 1 ,并 给 出 在 HD Fem SHE y" 值 的 近 

fne. 

答案 :x — 7.500, HF y < yas = 7. 81 GBA H 0.050 P «0. 100 


单 样本 检验 ;Wilcoxon 符号 秩 检验 


26.36 


20.37 


20.38 


L5 ДЖЕ b s ML LCS SE HEEL LIS BE IB tu RC 54 RARESA m HJH AO ,该 群体 中 的 一 部 
ЖЯ ЖИИ Ж —Л БАЛ, С SE QE SLE й—1-Ж ЛЕ a a P ,我 们 想 神 道 这 两 个 总 体 
的 蜥 蝎 身 体 长 度 的 中 位 数 是 否 相 同 .为 此 ,只 较 小 的 蜥 网 总 体 中 随机 折腾 容 最 为 25 的 -个 样本 ,第 困 
A.W.-98,W = -227,4 a — 0.03 НІ Ho: Bs HL H impio MOX RE Wilcoxon 检验 . 
Hn К RU EEG ТА, ВА H, 还 是 拒绝 Hi ,并 给 出 在 H, 为 真 时 得 到 访 W fÉ PL E (CUIRE 
ж. 

ER: W 98,8 Т Wl 90,5 HEX II, 0.05 P 0.10 

— fi SE d E BELTS D SS S iE RITE AC RR Fi. CAR I ,当地 政府 告诉 他 该 镇 每 个 家 庭 必 入 的 中 倍数 为 
再 3,600, 这 位 经 理 认为 这 个 帖 计 过 高 ,于 是 随机 调查 8 户 家 庭 的 收 人 , HD mii un F: S 20,000, 
$37,000, $ 36.500, $ 36,400, $21,000, $ 32,600, $ 30,000, $ 37,000. я ЕЖ а = 0.05, 
对 假设 Ну: = ñ A H pm д, ДЫЙ Wilcoxon 检验 .给 出 检验 统计 量 的 样本 值 , 说 明 接 受 H, 还 
是 拒绝 H, ,并 络 出 在 JI, 为 点 时 得 到 该 样本 值 W 的 近似 概率 . 

答案: W=10, 由 于 W 26, ELBESE Ho. P>0.05 

高 中 生 智 商 的 中 位 数 为 1900， :位 载 师 想 知 间 她 所 教 班 级 学 生 的 智商 中 位 数 是 否 也 与 100, 为 此 她 从 
其 班 中 随机 抽取 12 АЗЕ, I ETE И ОУ ЖЕ, sS ЖОШ P 2110, 98, 120, 130, 110, 907,95, 125,135, 
128,94,95. $E a= 0.05 XC EE BE FI: p Aa E H, as Ao W MI Wilooxon R. fà d Re se E E 
的 样本 值 ,说 明 接受 H, EE Но, АНЕ Н, ARRIRA REA W 的 近似 慨 率 . 

EE: W=15, HT 多 >>14, 故 接受 H ,.u.05< P«0.10 


两 样本 检验 :独立 样本 的 Wilcoxon 符号 秩 检验 


20.39 


20. 40 


20.41 


一 文秘 培训 组 开设 了 ТТЕ RESE BERN ТЕ В ВЕ ES IIR HE m “学 员 们 每 分 钟 的 打字 
数 .培训 班主 管 随机 抽取 15 0E Li TRAIT SES AEG CT LR PE E Pea F: (100,120); (105, 100) ; 
(90,96); (120, 118): (110, 128); (95, 94) (98, 121); (07, 135); (86, 93); (95, 872, (99,111); 
(115,140) ;(115,112),(120,130);(120,109) E FERRES e do FEVER ES RER, ST 
个 表示 培训 后 的 打字 速 庶 . 给 定 显 著 性 水 平 ※=0.05, 对 于 假设 Do n = g, ML HV < pu ҺЕ 
林 的 Wilcoxon 检验 .给 出 检 上 蛤 统计 量 的 样本 值 ,说 明 接受 H, 还 是 拒绝 Н, ЖИН HR CHE SI 
该 样本 但 W 的 近似 概率 . 

EE: W=26, 巾 于 W« 30, EB Hy 0.025 P<0.050 

£21 88 20.30, KEW BEER REF ОН ТЕ к 71 3916 WE , Da de, E BREL BS. 50 人 的 更 大 样 
Ak iuto F ftir] ИИИ КЕША HET SEE BE CHR hy Tish). rajin A EZ |! ЖЕР4: 2 OR ELSE E S 
Ж ea d ER just F ЖЖ, НЫ 8 Нр + "或 " — "ERE REB ја К W. —365, 
W = – 910. Ea 001 XE EG H i: A T B. Ñ H UE ду, ЖЕ ЛЕ) Wikoxon ЖУ. Sh 
检验 统计 层 的 样本 值 ,说 明 接 受 H, ,还 是 拒绝 H MS HUE H, SEHI 48211 s" 值 的 近似 概率 、 
答案 :z”* = —2.631, F z'<- су = —2.33, E38 Н. Р^=0.004 

— iR ЕҢ BRE 15638 C НЮ A BL hh 4. 8 £A Ж D. aE xt Pi ЯР E ha BJ E k: AS; Ë IF] CER ДЕ PIJ 
走 过 的 英里 数 判断 ) ,他 随机 选取 名 部 车 ,从 和 车胎 А, ВНА :个 装 在 左 车 轮 上 了 上, 另 -- 个 装 在 右 
车 轮 上 ,然后 记录 下 每 个 车 胎 在 损坏 脐 下 过 的 英里 数 , 结 果 如 下 {AA 车胎 的 值 列 在 依 面 }: (21,000; 
40.000) :( 38.000 ; 40, 000); (38, 500; 40, 000); (43,000; 40, 000) ; (42, 500; 41, 40( 2 ; (41.500;42, 
300); (40, 100;40, 200}; (39,600;41 ,300). Е a — 0.05, 18 H ii, 7 p; f H, As, WM 
Wilcoxon 检验 .给 出 检验 统计 前 的 样本 值 , 涪 明 接受 H, 还 是 扩 绝 Hu ,并 给 出 在 Ho S ARANA W 
值 的 近似 概率 . 


ЖС ГЖ Yd BUE 


X235 


з пу 15, HF WI. Н. Р20.10 


两 样本 检验 :独立 样本 的 Mann-Whitney U 检验 


20.42 


20.43 


WRR FAMAT PRIN DURER EIECTUS EZ S ‚ЛЕКНЕ: A ë bf F ik В, B ER ELI o 
FEN ATEA ROR D.8 名 学 生 用 方法 B 教 课 ( 柱 本 2),16 8188 fS] REHE -次 完 
全 裙 回 的 考试, 并 记录 小 他 们 正确 地 解答 所 有 题 的 时 间 ,结果 如 上 ( 技 分 钟 记 ) :对 十 样本 后, 时 间 分 别 
73:50,45,30,42,36, 33; XE FEE B ЈАЈА A 52,51.47,35.40,38,53,34. E a 2 0.05, SEE Ë 
W ID: ДЖ A Bf ERU ИН Ж UE B BJ rB Л АТ FH DO RI, :总体 ACA Ia T ДЖ БВ 
ЯЛЕ АН АЧ Mann-Whitney 938. РА ШЖ ОН OEEBH ERE H, x6 IB AH 
€3.U-15,m РОР, H, 

^J 85 20.42 中 的 教育 家 戎 机 选取 更 大 样本 (每 种 方法 切 A E ИИ АШ, RUE ER. = 1,250. 
К. = 1.990, RIEA 4E 99 BJ НАЕ AE eT 0.01, A Ti Hai LAE A Brie 92 fa УВЕ E 
15 14-5: 89 2r 4p ME) ,和 Н: Ж A 的 得 分 的 分 布 小 于 总 体 B КИН УЙЛ} Ц Mann-Whitney U 
as. Aib WE SLE SERO REGIS DLL 3 ЮЖ АЕ TL XE HIER 再 ,并 给 出 在 H, S EU fed s IB BÓ 
ER ——3.560. HUP z < -2.33, 故 拒绝 Ha P —0 0002 

重新 考虑 习题 20,43 rp ipit HRA A RRB: PERO 2, RETO SAT RR 10. P I RE 
Hiph d ДАНЕ H, WETE Hi ,并 给 出 在 H, 为 届时 笠 到 该 zT (АВЕ. 

FR: = 30503.01 Ра «2,33, EGEE Ha. P — 0.0002 


多 样本 检验 天 个 独立 样本 的 Kruskal-Wallis H 检验 


20. 45 


20). 46 


20. 47 


20.48 


- {ч /\ ЧАШ ЖЛЕ И ЖИ ЖЕБЕ ОЛЕ Л.Г ЖЯ T ЖЕР Ж СЕЗЛЕ. БИНЕ РЕ А ЖЛЕ ЕСИ 12 名 学 
БЭ ВАЛА SIMA т #1, , БИЙ ЇШЇП ЛЇП ЖЛ T FR CETTE ,试验 结果 如 下 :对 FEE AVES 
战绩 分 别 为 60,55,78,66: XI PATE B, EAE RALIS 61,74,60,63, XE Zr 35 COE E ВИ 72 
77,82,80. Е а= 0.05 XELSERRLUE 本 :对 于 三 种 教学 法 ,学 生成 绩 分 布 相同 ,做 Kruskal-Wallis H $$ 
验 ,给 出 从 验 统计 明 的 样本 值 ,并 说 阴 接 受 H, 还 是 拒绝 Н. 

2X. -4.875, B8 T HZ Hoa — 5. 692, CHE 2 H, 

218 20.45 PRHA RAUTEE ИДУ, АТК А] T БР BC DEBE PUER 10 d E АЕА LEE Jr 
АЛДА КН RE 50.60 ,64,67,63.75,81,55,51. 53 04 T Jr: В.Л 98 158, 43,49,65,74, 68,71 
70.57.66; XF F rik CIS EE HEEL 70,78,80,76,86. 74,72, 73, 83,84, $5Е a 0.01, SEE EG H, 
二 种 教学 方法 的 学 生成 绩 分 布吉 同 .做 Kxaskal-Wallis 12 检验 ,给 出 检验 统计 景 的 样本 值 ,说 明 接 到: 
H, 还 是 拒绝 И.Я НИЕ Ho 为 真 时 得 到 该 样本 值 的 概率 . 

E $.H-13.659. 8c Н > yq 79.21, 18 H,.P<0.005 

一 在 高 尔 夫 球 教练 想 知 道 高 尔 去 球 运动 员 前 年 龄 与 他 们 在 六 四 比赛 中 说 得 的 奖 会 是 特有 关系 ,为 此 ， 
他 在 一 个 年 龄 段 中 的 每 个 年 龄 段 随机 选取 4 人 ,得 到 结果 如 下 :在 25 岁 以 下 ,紫金 为 $7,535， 
310,000, 3 13, 000. $ 12,000; 26 ж £ 30 £ Z [н], у $25, 000, $18,500, $ 13, 500. 
3 20,000;30 W DL Е.З 8 21,900, $ 30,000, $ 33,000, $ 28,000. E e = 0.05 EAE IUE 
НЕВУ ВНА НЧЕ E ES ARI ,做 Kruskal-Wallis H 238. 20 H 9 E BELT REO RE EL. HL 
BRA Hs 还 是 拒绝 Ha. 

3:H-9.269,8 J H> Hu 75.692. Е H, 

(Жош 20. AT) VEHI RR E K PEOR ЖЕ MESE ‚ЖУК. Hb fe fT E RS ELI UU 7 A, 145 
Wm F:25 岁 以 下 .奖金 分 别 为 ; $28,000, $12,000, $15,000, S 15,500, $12, 500, $ 14,000, 
814.500,26 12 25 30 222 [8], E £ | 25: $30, 000, $34,000, $16,000, $18,000, $21, 000. 
316,500, $17,000;30 8 EL E, 3E d 2 8g: $20,000, 825,000, $28,000, 3 35.000, $29,500, 
842.500, $41,000. E a — 0. 01, XE SE Н: 1 SE Ë ER B5 2 BJ 51 АЛЕ АА, 18 
Kruskal- Wallis FI Fed, Use S LEER FER (B, AE DS 还 是 拒绝 Fi, 并 给 出 在 H, МНН 
RAA y' 值 的 近似 概率 . 

FR:H 11.668. F H> yio: 79.21, HIE H. P0. 005 


Spearman ВЕ 9 X: 49 52 


20.49 


AE ЭН WI INEX 10 个 城镇 评定 黎 : 生 活水 平 (最 好 水 半 的 秩 为 1) 和 犯罪 率 ( 犯 罪 率 最 高 的 拱 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 作 统计 学 


20.50 


20.51 


HOR PERIME SRERTBLIE HF- ТАН ИЧЕ E KM AE ML Ж ЕРЕК. : 77. 
-7.- 3,1,0, -2,0,4,8,8. я a 0.05, 4 ЖЫ H "ETE K РК Hip К ИОК А ЭС, ВУ 
和 Spearman ФЕН 3e e de. Sy E do LE ЛЕВО ВЕЛЕ ТА, ЖЫЙНА H. 还 是 拒绝 Н. 

ЖЖ. — 0.552, HE T r > 0.648, 08% H, 

— SS t: PR Sik LÀ 29 : Fa F Àp ТВА DLE ВВЕ RE 22 JK BUE EE H. E BESE ER НЕ UE SE 3: 05 
事故 .他 记录 了 过 去 5 年 内 12 ААР BS UE, PRÉ A E EE V. 区 (最 小 难度 ) 到 12( 最 天 难 
Hr MESE SPORE ДЕНС HI E br IK Sr ,结果 分 别 为 :21 难 度 最 小 ),3,5,3,4,33,4,4,2,1,1( 难 度 最 
K). Е z=0.05, 对 假设  : 尘 故 发 生 次 数 与 柳岩 难度 无 关 , 和 H, :事故 发 生 次 数 与 攀岩 难度 之 间 
有 单调 递减 的 关系 ,做 单 侧 Spearman 猴 机 头 检验. 给 出 检验 统计 景 的 样 木 值 ,并 说 明 拼 受 H. ,还 是 拒 
绝 Ha. 

答案 :7 — -0.4371, 直 于 rm > 0.503, 故 接受 H. 

一 硼 行 社 想 知道 旅游 者 息 期 的 消费 与 旅行 的 距离 是 埋 相 关 ,为 此 随 初 调查 了 和 AE R E, A EN 
ВИТ РЕ ат ЛА УЗА ЕНЕ сс РЕС 1 到 0, 日 无 相等 情形 }. 再 记 算 出 他 们 鸣 抽 平均 消费 ， 
Ti Mop ELA BERE ,记录 下 秩 ( 无 相等 情形 }, 将 每 个 度假 着 出 平均 消费 和 的 狂 减 去 其 旅行 虐 离 的 秩 得 ; 
—10,- 29, -6, 8,-8,15.—10.*6,-9, t6.—4,-4, F6,—20,—4. F6, — 8, 1 IO, — 18. - 6, 
6.718, 5,-5,*1, *3,-6,-23, +26, 8, 19,- 3,0 27, 15, 1 21, * 6, +17, € 17, 97, 
+4 ESSE a - 0.01 ВЕ H :假期 消费 与 旅行 距离 友 关 ,和 H, BENA ES CET DR Ж 2 врт SEL 38 
加 的 关系 ,做 单 他 Spearnan КАН X: Ego. Pt re rp ШЕ ЖН. 1А ВЯ 22 Н, 还 是 拒绝 H, ,并 给 
出 在 HS АЯ; = 值 的 近似 概率 . 

答案 :7 一 .4263,z” =2.66, 由 于 = >>2.33, 故 拒绝 H,. Р<0.004 


FE E 


3 六.3 EELDE 
ERAH н 2,3,0, 87 0.01,0.05,:,0.50 的 累积 概率 


为 了 求 pO0.5 IBS FCa) AER HS n AE RE] н (а + DITEN- p PIS AS x ARIA ІХ TH BI А. 


| . o | p | | i | 
"а, 0.01 | 6.08 , 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 , 0.30 143 0.35 0.40 0.43 10.50 
0 |0.9801;0.9025]0. 81000. 7225 |0.5400,0. 5625 | 0. 4900 0. 44440. 4225 | 0. 3600] 0. 3025 0.2500 
| 1 .0.9999|0. 9975/0. 9900| 0. 9775| 0.950010. 9375 0.0100 0.8889 0. 8775|0. 8400] 0.7975 0. 7500 
2 


[E] 


1.0000| 1.0000 L. 0000 1. 0000" L.0000| 1. 0000. 1.0000) 1. 0000 | 1.0000; L. 0000 | 1. 0000 | L. 0000 


3 0 |0.9703 0.8574|0. 7290 0.6141 0.5120. 0.4219] 0. 3430 0. 2963| 0. 2746|0. 2160 0.1664 0.1250 
| 1 6.9997|0.9927 0.97200. 9593 |0. 8060 |0. 8437 | 0. 7840| 0. 7407.0. 71830. 6480| 0. 5748 0. 5000 

2 1.0800 0.9999 0. 9990 10.9965 0.9920 0. 984410. 9730 0.9630 0.9571 0.9360] 0. 9089: 0. 8750 
3 '1.0000| 1.0000 1.0000: 1. 0000 | 1.0000 1.0000] 1.00001 1.0000] 1.0000 1.6000] 1. 0000 f 1. 0000 


4  Q (0.9606 0.814510.656110. 5220] 0.40960. 3164 0. 2401| 0. 1975 0. 1785; 0. 1296| 0. 0915 |0. 0625 
| 1 /0.9994|0.9860 0.94770. 8905| 0.81920. 7383 .6517.0.5926 0. 5630|0.4752. 0.3910/0.3125 
2 1.0800 |0.9995|0 


1 
1.0000 1.0000 0. 9999, 0. 9995 | 0, 9084. U. 9961 .9590|0. 9375 


3 991910. 0877 | 0. 98501 0. 9744 
; 4 : L. 0000 1.0000 .00004 1. 0000] 1.0000 1. 0000 | -0000 | 1. 0000 


0 Ü 0 

0 0 Ü 
9963. ,0.988010.9728 ü. 9492 0.9163] 0.888910. 8735 0.8208 |0. 758510. 6875 

0 0 0 

1.0000 1.0000] t. 0000 1.000011 


0 10.9510 0. 773810. 5905 0. 4437 0.327710. 2373 0. 168110. 1317 0. 1160 8.077810. 0503/0. 0312 

] :0.9990 0. 0774 0.918510. 8352 | 0. 7373 0. 632810. 3282] 0. 4609 0, 428410. 3370 0.25620. 1875 
| 2 1.0900|0. 99880.9914, 0.9734 0.9421 0.8955 [0.8569 0.7901 0.7618 :0. 6826 0.5931 |0. 5000 
3 (1.0000 1.000010. 999510. 9978 10.9933 0.9844: 0.9692 0.954710.9460| 0. 9130 0. 8688 |0. 8125 
.0000! 1 0000; 1. 0000| 0. 9999:0.9997 |0. 9990| 0.9976 0.9959 |1. 9947 | 0. 9898: 0. 98150. 9687 

. 0000] 1. 0000: 1. 0000 1 1. 0000 | L. 0000| L. 0000 i.0000 1.0000 1.0000 1. 0000, 1. 0000 1.0000 


un 


uno + 
一 ”一 


6 | 0 0.9415 0. 735110.5314 [0.3771 0.2621 0. 1780;0. 1176 |0. 0878 0. 0754 0. 0467 | 0. 0277 | 0. 0156 
1 0.985 0.9672|0.8857 0.7765 0.6554 0.5339.0.4202 0. 351210. 3191 | U. 2333 | 0. 1636 0. 1094 
2 11.0000,0.9978 0.9841 |0. 9527. 0.901110. 9306 0. 7443 0.6804 | 0. 6471 |0. 544310.441510. 3437 
3 [1.0000 0. 999910. 9987| 0. 9941 0. 9830/0, 9024 0. 9295/0. 8999 | J. 8826 0. 8208| 0. 7447] 0. 6562 
4 11.0000: 1. 0000/0. 9999| 0. 9996 0.99840. 9954/0. 9891.0. 0822 0.9777 0.9590 0.9308 9.8906 
5 11.0000 1.000011. 0000 | 1. 0000 0.9999 |0. 9998 0. 9093 |0. 9986 10.9982 |0. 9959| 0. 9917 | 0. 9844 
6 | 1. 0000| 1. 0000 1.0000] 1. 0000| 1.0000 1. 0000 | 1. 0000 | 1.6000 | L. 0000 | 1. 0000 1.0000 1.0000 


ИНРО СТО) b eR 


8A 
Р 

"n ч 1 i 7 г T B n t ` UU рос 
. 0.01 | 0.05 ! 0.10 0.15 | 0.20 0.25 | 0.30 |. 1/3 — 0.35 | 0.40 0.45 | 0.50 

7|0 9.9321 0. 6983 | 0. 4783|0. 3206 0.2097|0. 1335 6.0824 0. 0585| 0. 0490 0.0280| 0. 0152 0.0078 
] 0.99500. 9556 0.8503;0.7166|0. 5767 0,4449 0. 3294 0.2634 0,2338 0. 15860. 1024 | 0. 0625 

2 1.0000|0.9952 0.9743, 0 926210. 8520 0.7564|0 647110. 5706. 0.5323 |0. 4199 0.316410. 2266 

3 |1.0000 0 9998| 0. 9973 (). 9879 б. 966710. 9294 0.8740 о. 26710. 8002 0.710210. 6083 0. 5000 

гд 1. 00001 1.0000 0.99981 0 998810. 9953. 0. 987110 971210. 9547, 0. 9444 0.90370. 847110. T7134 

5 1.0000| 1.0000. 1, 0000|0. 9999/0. 9996. 0.9057 0.096210, 9931, 0. 991010 9812 0.964310. 9375 

6 |1.0000 L.0000] 1, 0000 1.0000. 1. 000010. 9099 0.9908 0,999510, 9994 0 9984/0. 9963 0.9922 

3 1.0000! 1.0000, 1.0000] 1.0000 1. 0000-1. 0000! 1.0000 | 1. 0000! 1.0000. 1. 0000 1.0000 1. 0000 

8 | Ü 0.9227 0.6034 0.4305 0. 2725 0.167 [0.1001 10.0576 0. 0039010.031910.0198| 7. 00810. 0039 
1 10.9973 0 9428 10.6131 0.6572 0. 5033 0.3671 0.2553|0. 1951/0. 1691[0. 1064. 2.0632 0.0552 

2 |0.9999 0,0942|0. 961010. 8048 0 7969:0.6785'0 55180. 3682 0. 4278|D. 3154 1. 220]. 0. 1445 

3 |1.0000|0.9996 0, 9950 | 0. 9786 0. 9437. 0. 8862 0. 8059 0.7414 0. 70640. 594] |), 47701 0. 3633 

4 1.00001 1.00001 0. 99960.9971 10.989610. 9727 0 9420 0.0121] 0. 8939) 0.8263 |0. 7396 0. 6367 

= ].0000| 1.0000 1.0000 0. 9998, 0. 9988 |0. 9958 0.9887 0. 080310. 9747, 0. 9502 0.9115 0.8555 

6 |1.0000 1.0000|1.0000!1.0000|0. 9099 0.9996, 0.9987!0. 99074 0.9964 0.9915 0.9810! 0. 9648 

7 11.0000 1.0000 1.0000 |1 000011.0000 1.0000 0.990010.9995 0, 9998] 0. 0903 11, 0083 0. 9961 

8 |1.0000 1.0000] 1. 0000 1 000011 0000 1,0000 1.0060; 1. 0000 1. 0000 1.0006. . 0000 1. 0000 

9 0 0.913510 6302] 0. 3874 0.23160. 13420. 0751 0.0404 [0.0260 0.0207 0.0101 0.0046 0.0020 
1 ,0.9966[0.9288 0.7748 0, 5995] 0. 1362 0. 30030. 1960 0. 143110. 1211] 0.0705 |u. 0385. 0.0195 

2 |0 9999,0.9916 0. 9470 |0 8591|0. 7382 0.6007 0.4628 |0. 3772. 0.3373 0.2318 1.1495. 0. 0898 

3 |1.0000 0.9994] 0.9917 0.96610. 014110. 8343: 0. 72907, 0. 6503. 0.6089 |0. 482610. 3614 0. 2539 

| 4 |1 0000| 1.000 |0.9991 0.9944 0. 9804 0,951 1|0.9012!0. 8552| 0. 8283 0.73346. 6214] D. 5000 

5 |1 0000|1.0000'0. 9999|0. 9994 0). 9969 | 0. 9900 | 0.9747]. 9576 |0. 946410. 9006 |0. 834210. 7461 

6 |1.0000| 1.0000 | 1. 0000. 1.00000. 9997. 0.0987 0.9957. 0.9917 0.9988 0.9750 ( 9502 10.9102 

7 11.0000 1.0000! 1.0000 | 1.0000 1.0000] 0. 9999 0.99950), 9990 |ü. 9986. 0. 9962 (. 9909 0. 9805 

8 11.0000 | 1.0000: 1.0000] 1.0000| 1. 0000] 1. 00001 1.0000 0. 9999 0.9999 0.9997 (.9992, 0. 9980 

9 1.0000) 1. 0000 1.0000, 1.0000 1.60001 1. 0000| 1.0000 1. 0000! 1.0000 1.0000] 1. 0000, 1. 0000 

10 0 |0.9044'0.5987| 0. 3187 0. 1969|0. 107410.0563 0.0282 |0.0173,0.0133 0.006010.0025|0. 0010 
1 50.9957/0.9139 0.7361:0. 5443 0. 3758 0.244010. 1493 |0. 1040 0.08000. 0464 0.0233 0. 0107 

2 [0.9999 0.9855 [0.9298 |0. 8202/0. 67780. 525610. 3828|0. 2991:0.2616/0. 1673 0.0996 0.0347 

| 3 |1.0000|0.999)|0. 9872:0.9500/0. 8791 0.7750 0.6496 0. 5593 0.5138 0.3823 0.266010. 1719 

. 4 [1.0000'0.9999| 0. 9984 | 0.99010. 967210. 92190. 8497 |0. 7869| 0. 7515 0.6331'0.5044 0 2770 

5 |1.000011.0000 0.9999 0.9986 0. 9936 0.90310. 9527:01. 9234 |0. 9051 0.83380 738410. 6230 

6 |1.0000|1.0000! 1. 0000) 0. 990910. 0991 10. 996510. 989.4] 0. 980310. 9740 0, 9452 | 0. S980 0. 8281 

7 |1.0000]1.0000| 1.0000 1.0000/0.9999 0.9996 0.9984 0. 9966| 0. 995210, 9877| 0 9726 | 0. 9453 

к [1.0000|1.0000 1.0000|1.0000 1.0000|1.0000 0.9999 0. 999610. 9995 0, 9983/0, 9055| 0. 9893 

(9 1.0000. 1.00001 1.0000 1,0000!1.0000! 1.0000 1.0000|1.6000 1.000010. 999910, 999710. 9990 
10 | 1.0000[ 1.0000; 1. 0000 | 1.0000, 1. 0000 1.0000. 1. 0000. 1.0000! 1. 0000 | L. 0000 11. 0000. 1. 0000 

3E d Willnd J. Dixon and Frank]. Massey. Introduction ro Stausticel Analysist th ed. 2, MeGraw Hill, New York, 1983. 
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Ж A.4 RE Poisson Ж 
KAK XO" dB u-0.0011,-,1.00 Æ 1.1, 8.0 В 


FG) - Sip = | 


paee 


' А 
а 0.001 0.0] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
010.999 0.990 0.951 0.905 0.861 0.819 0.779 0.741 0.670 0.607 0.549 0.497 0.449 0.407 0.368 
] 1.000 1.000 0.991 0.995 0.990 0.982 0.974 0.963 0.938 0.910 0.878 0.844 0.809 0.772 0.736 
2 1.000 1.000 0.999 0.999 0.998 0, 996 0.997 0.986 0.977 0.966 0.953 0.937 0 920 
3 1.000 1 000 1.000 1.000 0.999 0.998 0.997 0.994 0.991 0.987 0.981 
d 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 0.998 0.996 
5: 1.000 1.000 1.000 0.999 
6i u І _ __ _ 1.000 
一 H 2 
а 1,1 1.5 2.0 2.5 30 35 40 45 50 55 6U 65 70 75 8.0 
0 [0.333 0.223 0.135 0.082 0.050 0 030 0.018 0.011 0.007 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 
10.699 0 558 0.406 0.287 0.199 0.136 0.092 0.061 0.040 0.027 0.017 0.011 0.007 0.005 0.003 
2 [0.900 0.809 0.677 0.544 0.423 0.321 0.238 0.174 0.125 0.088 0.062 0.042 0.030 0.020 0.014 
3 0.974 0.934 0.857 0.758 0.647 0.537 0.433 0.342 0.265 0.202 0.151 0.112 0.082 0.059 0.042 
4 |0.995 0.981 0.947 0.891 0.815 0.725 0.629 0.532 0.440 0.358 0.285 0.224 0.173 0.132 0.100 
510.099 0 996 0.983 0.958 0.016 0.858 (0.785 0. 703 0.616 0.529 0.446 D.369 0.301 0.241 0.191 
6 11.000 0.999 0.995 0.986 0.966 0.035 0.889 0.831 0.762 0.686 0.606 0.527 0.450 0.378 0.313 
7 1.000 0.999 0.996 0.988 0.973 0.949 0.913 0.867 0.809 0.744 0.673 0.599 0.525 0 453 
8 1.000 0.999 0,996 0.990 0.979 0.960 0.932 0.894 0.847 0.792 0.729 0.662 0.593 
9 1.000 0.999 0.997 0.992 0.983 0.968 0.946 0.916 0.877 0.830 0.776 0.717 
10! 1.000 0.999 0.997 0.993 0.986 0.975 0.957 0.933 0.901 0.862 0.816 
n 1.000 0.999 0.998 0.995 0.989 0.980 0.966 0.947 0.921 0). RES 
12 ].000 0.999 0.998 0.996 0.991 0.984 0.973 0.957 0.936 
13 1.000 0.999 0.998 0.996 0.993 0.987 0.978 0.966 
14 1.000 0.999 0.999 0.997 0.994 0.990 0.983 
15| 1.000 0.999 0.999 0.998 0. 995 0.992 
16 1.000 1.000 0.999 0.998 0.996 
17 1.000 0.999 0.998 
18 1.000 0.999 
19| 1.000 


Ж Апо] Dixon and Frank J. Massey, Introduction to Statisucal Алауы АҺ ed. ), 


MeGraw-Hill Z АЕР ЦЕП. 


MeGraw-Hill, New York, 1983. 


统计 学 原理 (上 下身) 一 一 推 晰 性 统计 学 


表 A.5 标准 正 态 分 布 的 面积 
本 表 络 出 标准 正 访 分 布 曲 线 岂 下 ,0 到 z 区 问 以 上 部 分 的 面积 (图 中 阴 
BP) ,其 中 zz 表示 标准 正 态 变量 zz 的 特定 的 正 值 . 


— U 
z | 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 


0 : 0,0000 — 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 ; 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359 
Ol 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0597 | 0 0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0754 
0.21 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 | 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141 
0.3 

4 


0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 | 0.1368 0.1406 0.1413 0.1480 0. 1517 
0.1554 0.1591 0.1628 0.1661 0.1700 | 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0. 1879 


5 0.1915 0.1950 0. 1985 0.2019 0.2054 | 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224 
0.6 0.2258 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 | 0.2422 0.2454 0.2486 0.2518 0.2549 
7 | 0.2580 0.2612 0.2642 0.2673 0.2704 | 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852 
0.8 | 0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2996 | 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133 
9 


0. 0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0. 1365 0.3389 
LO | 0.3413 0. 3438 0.3461 0.3485 0.3508 | 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621 
1.11 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 | 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830 
1.2 | 0.3849 0.3869 0.3888 0.3907 0.3925 | 0.3944 0.3962 0.3980 0. 3097 0.4015 
1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4059 | 04115 0.4131 0.4147 0.4162 0.4177 
1.4 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 | 0.4265 0.4279 0.4292 0. 1306 0.4319 
15 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.1429 0.4441 
1.6 | 0.4452 0.4463 0.4474 0.4484 0.4495 0 4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545 
1.7 | 0.4554 0.4504 0.4573 0.4582 0.4591 | 0.4599 0.4608 0.4616 0.1625 0. 4633 
1.8 | 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 | 0.4678 0.4686 0.4693 0.1699 0.4706 
1.9. | 0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 | 0.4744 0.4750 0.4756 9.1761 0.4767 
2.0 | 0.4772 0.4778 0.4783 0.4788 0.4793 | 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817 
2.1 | 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 | 0 4842 0.4846 0.4850 0.4854 0,4857 
2.2 | 0.4861 0,4864 0.4868 0.4871 0.4875 | 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890 
2.3 | 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 | 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916 
2.4 | 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 | 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936 
2.5 | 0.4938 0.4940 0,4941 — 0.4943 0.4945 | 0.4946 0.4948 0.1949 0.1951 0.4952 
2.6 | 0,4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4950 | 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964 
2.7 | 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 | 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974 
2.8 | 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 | (0.4978 0.4979 0.4979 0.4980 0.4581 
2.9 | 0.4981 0.4982 0.4982 0.4983 0.4984 | 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986 
3.0 : 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 | 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4900 
3.1 Í 0.4990 0.4991 0.4991 0.499] 0.4992 | 0.4992 0.4992 0.4992 0.4993 0.4993 
3.2 | 0.4993 0.4993 0.4994 0.4994 0.4994 | 0.4994 0.4994 0.4995 0.4903 0.4995 
3.3 | 0.4995 0.4995 0.4995 0.4996 0.4996 | 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4097 
3.4 ! 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 | (4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4998 
3.5 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 | 0.4998 0.4998 0.1998 0.4998 0.4958 
3.6 0.4998 0.4998 0.4999 0.4999 0.4999 | 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 
3.7 . 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0,4999 | 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4095 
3.8 1 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.1999 0.4999 
3.9 | 0.5060 0.5000 0.5000 0. 5000 ‚500 0.5000 0.5000 0.5000 0.3000 0. 5000 


XE: Мштау R. Spiegel, Schaan’ s Outline of Theory and Problems of Statistics( 2nd ed. ), MeGrav- Hill, New Yak, 
1988. H MeGraw-Hill t p] F8 ЕП. 
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RAG‘ 上 分 布 的 临界 值 
ARAE 分 布 的 正 临 界 值 ыл, 6, (01,7 ,30,40,60,120,90), ЖК FELD BHL ИМ, 14.20 35. 


r—- -— T... 一 一 


HEUS уло? ѓо 5 gaz Ion Го 0012 
і, 

v fnan іо 05 HE ET fy ios M 

l 3.078 634 | 12.700 | 31.82] 63.657 | 636.619 
2 1.886  ; 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598 
3 168 + 2.353 3.182 4.541 5.841 | 12.941 
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610 
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859 
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959 
7 1.415 j.895 | 2.365 2.998 3.499 5.405 
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041 
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.78] 
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.160 4.587 
ll 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.237 
12 1.356 1.782 2.379 | 2.681 3.055 4.318 
13 1.350 1.771 2.160 ' 2.650 3.012 4.221 
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140 
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073 
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.92] 4.015 
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965 
18 1.330 1.734 2,101! 2.552 2.878 3.922 
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883 
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850 
21 1.323 1.721 2.080 |! 2.518 2.831 3.819 
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792 
23 | 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767 
24 1.318 1.71i 2.064 2.492 2.797 3.745 
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725 
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.79; 3.707 
27 1.314 1.703 2.052 2.473 27TH | 3.690 
28 , 1.313 1.701 2.048 ! 2.467 2. 763 3.674 
29 ; L3 1.699 2.045 | 2.462 2. 756 3.659 
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646 
4 1 130  : 1.684 2.021 2.423 0.704 3.581 
60 | 1.296 ` 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460 
120 1.289 1.658 [.980 2.358 : 2.617 3.373 
oo 1.282 1. 645 | 1.960 i 2.36 | 2.576 3.28] 


XE : Table HI of Ronald A. Fisher and Frank Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural and Medica! Rescarch(6ta 
ed. 1, Longman( B] X) Group Lid. , London, 1974. (53H fi Edinburgh 的 Oliver & Boyd 有 限 公司 出 版 ). ЕН Pearson Educatica 
Luruted Z4 E. 
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ЖШ у Arf ИЧА I (v — 1. ,30,40,50,60,70,80,90. 100), HARER 


Here a gi 


(下 贡 ) 一 一 推 斯 性 统计 学 


表 A.7 х 分 布 的 临界 值 


JE S] M. 15.4 W. 


- -—- х КОТА -— ——— 
了 xà иң Yi gan xe Wn 1s 930 yi un X Su) xà ик Yi ИТ X nis yi nus % Wis 
1 |0.00004|0.00016|0.0009810.00393| 0.0158 0.455 | 2.71 | 3.84 | 5.02 | 6.63 7.88 
2 | 0.0100] 0.0201| 0.05061 0.103! 0.211 1.386 4.61 3.99 7.38 u 2] 10.60 
3 0.072 | 0.115 | 0.216 0.352) 0.3584 2.366 6.25 7.81 9.35 ]:.34 12.84 
4 | 0.207 | 0.297 | 0.481 | 0.711 | 1.064 | 3357 |. 7.78 | 9.49 | 11.14 | 1228 | 14.86 
5 0.412 | 0,554 | 0.831 1.145 | 1.61 4.251 9.24 11.07 12.83 12.09 [6.75 
5 0.676 . 0.872 1.24 1.64 2.20 5.35 10.64 12.39 | 14.45 ' 16.8] 18.55 
7 0.989 . 1.24 1.69 2.17 2.83 5.35 12.02 | 14.07 | 16.01 18. 48 20.28 
8 |134 | L65 | 2.18 273 | 3.49 | 7.34 ' 03.36 15.51 | 17,53 | 20.09 | 21.96 
9 ! 1.73 2.09 2.70 3.33 1 4.17 8.34 14.68 | 16.92 ! 19.02 | 21.67 23.59 
Jü ` 2.16 2.56 3.25 3.94 | 4.87 9.34 15. 99 18.31 20.48 22.2] | 25.19 
11 | 2.60 3.05 3.82 4.57 5.58 110.34 17.28 [9.68 | 21.92 | 24.73 26. 76 
12 | 3.07 | 3.57 |440 523 | 630 |11.34. , 18.55 21.03 | 23.34 | 26.22 | 28.30 
13 | 3.57 4.11 5.01 5.89 7.04 112.34 19.81 2.36 24.74 7.69 | 29.82 
14 | 41.07 | 4.66 5.63 6.57 | 7.70 13.34 21.06 | 23.68 | 26.12 25.14 | 31.32 
IS 4.60 5.23 1626 | 7.06 | 8.55 14434 | 2.31 | 25.00 | 27.49 | 30.58 | 32.80 
16 | 5.14 , 5.81 | 6.91 7.96 | 9.31 |15.34 ' 23.54 ° 26.30 | 28.85 | 32.00 | 34.27 
17 | 5.70 6.4] 7.56 . 8.67 |10.09 16.34 24.77 7.59 30.19 | 33.41 35.72 
18 | 6.26 7.01 8.23 | 9 39 [10.86 17.34 25,90 28.87 31.53 ` 34.8] 37.16 
19 | 6.84 | 7.63 | 8.9] | 10.12 11.65 118.34 | 27.20 | 30.14 | 32.85 36.19; 38.58 
20 ' 7.43 8.26 9.59 10.85 12.44 19.34 28.41 31.41 24.17 ! 37.57 40. Q0 
21 | 8.03 8.90 10.28 11.59 13.24 1.20.34 29.62 | 32.67 | 35.48 | 38.53 41.40 
22 | 8.64 ， 9.54 | ID.98 : 12,34 114.04 121.34 30.81 33.92 | 36.78 | 40.29 12.80 
23 | 9.26 :10.20 |11.69 13.09 |14 85 |22.34 | 32.01 , 35.17 38.08 1 41.64 | 44.18 
24 | 9.89 10086 2.40 , 13.85 115.66 23.34 33.20 | 36.42 : 39.36 42.98 ' 45.56 
25 |10.52 |11.52 3.12 [14.61 16.47 124.34 34.38 | 37.65 | 40.65 44.31 | 46.95 
26 |11.16 [12.20 3.84 15.38 17.20 25.34 35.56 | 38.89 | 41.92 , 45.64 48.29 
27 (11.81 | 12.83 |14.57 |1615 (18.00 26.34 | 36.74 | 40.11 | 43.19 | 46.96 | 49.64 
28 |12.46 13.56 [15.31 16.93 |18.94 27.34 37.92 | 41.34 | 44,46 | 45.28 30). 99 
29 |13.12 |14.26 |16.05 17.71 |19.77 28.34 39.09 | 42.56 | 45.72 | 45.59 52.34 
30 |13.79 114.95 [16.79 18,40 20.60 120.34 40.26 | 43.77 | 46.98 | 50.89 53.67 
40 |20.71 122.16 24.43 | 26.51 [29.05 [39.34 , 51.81 | 55.76 | 59.34 | 63.69 | 66.77 
50 27.90 29.7] 132.36 ; 34.76 37.68  |49.33 63.17 67.50 ; 71.42 | 76.15 79.49 
60 135.53 37.43 [40.48 43.19 |46.46 159.33 | 74 40 | 79.08 83.30 ' 88.38 | 91.95 
70 43.28 45.44 |48.76 51.74 [55.23 169.33 85.535 | 90.53 |j 95.02 100.4 104.2 
80 |51.17 .53.54 [51.17 , 60.39 [04.28 |79.33 | 98.58 [101.9 [1066 1123 ` 116.3 
90 |59.20 61.75 ]65.65 698,13 73.29 89.33 107.6 113.1 118.1 124.1 | 128.3 
77.93 .36 99.33 118.5 124. 3 120.6 , 135.8 | [40.2 


来 源 ; Table K of Ronald А. 
cd. ), Longman( fll Ж Group Lid. , London, 1974.4 12 Hl 
Limited HAMO. 


Fisher and Frank Yates, Staristical lables for Biological, Agricultural end Mec cel Research(6rh 


Edinburgh #9 Oliver & Boya ff El 2 alih AR). 19 Learson Education 


Tp Tos 


. sa 


Kg ж 
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RAS 下 分 布 的 临界 值 
ERA РОН R A. a , 表 的 使 用 说 明 见 17.19 节 ， 


“1 


1 | 2 3 5 7 8 9 

0.100 — 39.86| 49 s0| 53.59] 55.83, 57.24]  58.20| 58.911  59.41| 59.86 
0. 050 161.4 199.5 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 238.9 240. 5 
0.025 647.8 799.5 864.2 899.6 921.8 937.1 948.2 956.7 963.3 
0.010| 4052.0 4999.5 | 5403.0 5525.0 | 5764.0 5859.0 | 5928.0 | 5982.0 | 6022.0 
0.005 [16213 — 120000 |21615 |22500 523056 — 23437 123715 [23925 24091 

0. 100 8.53 3.00: 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 
.0.050| — 18.51| — 19.00 — 19.16| 19.25] 19.30]  19.33| 19.351  19.37| 19.38 
:0.025 38.51 39.00 | 39.17 39,25 39.30 39.33 39.36 39.37 39,39 
0.010! 98.50) 9900] 99.17] 99.25] 99.30] 99.33] 99.36] 99.37] 99.39 
0.005 198.5 | 199.0 | 199.2 | 199.2 | 199.3 | 199.3 | 199.4 | 199.4 199.4 
0.100 — 5.54! 5.46] 5.391 53 5.31 528| 352 528 524 
0.080 — 10.13 9.55) 9.28 9.12) 9.01 894| 889  &85 881 
0.025 17.44 15.04 15.44] 15.10! 14.88 14.73 14.62 14.54 14.47 
0.010; 34.10 30.82] 29.46] 28.71  28.24| 27.91  Á27.67: 27.49] 27.35 
0.005: 55.55 49.80 47.47 46.19 45.39 44. 84] 44.43 44.13 43. 88 
0.100 1454 — 4.32|  4.19| 4.1: 4.05] £01 | 3.98 395 3.94 
0. 030 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.00. 5.04 6.00 
0.005| 12.22. 10.651 9.98] 9.60)  9.36| 9.20 9.07! 8.98 8.90 
0.010] 21.20} 18.001 16.69) 15.98] 15.52] 15.21) 14.98) 14.80] 14.66 
0.003 31.331 26.28; 24.26 23.15 22.46 21.97 21.62 21.35 21.14 
0.100  4.06| 3.78 3.62 .52| 3.45] 3.40 3 334 3.32 
10.050| 6.61 5.79 5A 5.19| | 5.05 295]  488| 4.82] 4.77 
0.025| — 10.01 8.43 7.760 739)  7.15| 698 6.85] 676| 6.68 
19-010 16. 26 13.27. 12.06 11.38 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 
10.005) 22.78] 18.31 16.53] 15.56) 14.94) 214.51) 14.20) 13.98) 13.77 
à. 100 2.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 
поо — 8.99| — 5.11 — 4.76| — 4.53| 4.39] 28 421) 415 4.10 
.0.005| — &8l 7.26 6.60 623 s| 58 S570 560] 5.52 
оош) 13.75 10.92. 9.78) 9.15] 8.5 8.47| 826! 8.10] 7.98 
0.005] 18.637 1454! 12.92] 12.03] 11.46) 11.07 10.79 — 10.57| 10.39 
0.100 — 359 326 307  2.9|  2.88| 2.83 2.78 02.75 2.72 
Q0SD — 5590 474 | 435 410! 397 38 — 3.79); 3.73 3.68 
0.025 8.07 5.54 5.89 5.52 3.29 5.12, 4.99 4.90: 4.82 
0.000 12.25 9.55] 8.45] 78 746  7.19|  6.99| 6.84 6.72 
0.008 16.241 12.40) 10.88] 10.05 9.52 9.16]  8.89| 868 — 851 
0.100 — 346| 31| 2.92: 28 233 267 262 259 2.56 
0.050 5.32) 446| 407 3.84 3.60 3.58] 3.50] 3.44; 3.39 
0.05 7.57)  606| 542, 5.05 4.82 465]  453| 4.43] 4.36 
0.010: 11.26) 3.65|  759| 7.01 663 — &.37| 618| 603| 5.91 
0.005 14.69 11.04 9.60 5.81 8.301 7.95 7.60 7.50 7.34 
0.100 3.26) 3.01 2.81 2.69| 2.61 2.585 2.8 241 2.44 
0.050 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 23.37 3.29 3.23 3.18 
0.05 7.21 5.71 508| an| 4.48] 4.32] 420] 4.10] 4.03 
0.010 10.56 &02| 6.991 6.42] 6.06] 5.80 5.61 5.47| 5.35 
'.005' — 13.61, — M0. 1I 8.22, 7.96! 7.47 7.13, 688| 6.69 — 6.54 


ax 统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


Vi 


кә = 


10 12 | i15 20 24 3) 40 | 6 120 ° 


0.100! 60.19| 60.71 61.22| 61.74| 62.00! 62.26] 62.53, 62.79 63.06! 63.33 
0.050, 241.9 | 243.9 | 245.9 | 248.0 249.1 | 250.1 | 251.1 | 252.2 | 233.3 254.3 
1 [o.025| 968.6 | 976.7 | 984.9 , 993.1 | 997.2 |1001 11006  |1010 fiaa 1018 

0.010/6056 |6106 6157 |6209 |6235 16261 .6287 6313 |8639 |6366 

0.005 24224 24426 |24630 |24836 !24940 |25044 |25148 |25253 |25359 25465 

0.100, 9.39] 9.41| 9.42] 9.44 945 9.6] 9.47| 9471 9.48 9.49 
0.050| 19.40| 19.41| 19.43, 19.15| i9.45| 19.46| 19.17! 19.48, 19.49] 19.50 
0.025] 39.40) 39.4]  39.43| 39.45] 39.46| 39.46. 39.47  39.48| 39.49| 39.50 
0.010! 99.40! 99.42| 99.43 99.45! 99.46; 99.47] 99.17  99.48| 99.49 99.50 
н | 
0 
0 
0 
0 


12 


.Q05 199.4 | 199.4 | 199.4 | 199.4 199.5 | 199.5 | 199.5 199,5 | 199.5 , 199.5 


1000 523 5.22] 5.20  5.18| 5.18| 5.17. 516| 515 5.14] 5.13 
.050| 8.79] 8.74 8.70] 8.66 8.64| 8.62 859| 857] 855] 853 

3 10.025) 14442! 14.34, 14.25] 14.171 14.12  14.08| 14.04| 13.99| 13.95 13.90 
00.0107 27.23; 27.05| 26.87| 26.69 206.60] 26.50] 26.41] 26.32] 26.22 26.13 
0.005, 43.69] 43.39] 43.08! 42.78 42.62] 42.47] 42.31 42.15! 411.99] 41.83 
0.100] 3.92] 3.90 3.87 3.801 3.83] 3.82! 3.80] 379 3.78 376 
0.0501 5.96] 5.91; 5.86| 5.80] 5.77] 5.75 572] 5.69] 5.66] 5.63 

4 10.025] 884] 8.75 8.66) 8,56] 8.511 8.46. 8.41) 8.36] B| 8.26 
0.010] 14.551 14.37, 14.20] 14.02, 15.93  13.84| 13.75) 13.65) 13.56: 13.46 
[0.005 20 97) 20.70) 20.44] 20.17 20.03} 19.89] 19.75 19.61| 19.47 19.32 
0.100, 23.30] 3.27] 3.24] 3.21 319) 3.17] 3.16] 3.14| 3.12 310 
0.050] 474] 4.68] 4.627 4.56 4.53) 4.50] 4.46, 4.43] 4.10; 4.36 

5 |0.05| 6.62] 6.52] 6.43 6.33 5.28] 6.23) 6.18| 6.12  6.07| 6.02 
0.010] 10.05] 9.89 9.72] 9.55] 547 938 9201 920] 911) 9.02 
0.005) 13.62] 13.38] 13.15) 12.90) 12.78] 12.66 12.53] 12.40] 12.27] 12.14 
0.100] 2.94] 2.901 287) 28) 282) 2.80 278 276| 2741 2.72 
0.050 4.06] 2.00 3.94] 3.87 3.84] 3.81) 3.77] 3.74] 3.70. 3.67 

6 10.025) 546] 5.37 527] 5.3 5.12) 5.07! 5.01) 4.96 3.90 485 
0.0100 7.87 7.72 7.56] 740) 7311 7.23| 7.14] 706| 6.97 6.88 
10.005) 10.25] 10.03 9.81] 9.59 9.47) 9.36] 9.24) 9.12) 9.00 8.88 
i0.100| 2.70] 2.67 263| 2.59) 2.58] 2.56 2.54) 2.51] 2.49 2.47 
10.0501 3.64] 3.57 3.51] 3.4] 3.411 3.581 3.34 3.30] 3.27 3.23 

7 10.025 4.76 4.67 4.57 4.47 4.42j 4.36 4.3] 4.25 4.20 4.14 
.0.010| 6.62) 6.47 6.31] 6.16] 6.07. 5.99) 5.91] 5.82) 5.74 5.65 
10.005 8.38] 8.18 7.97] 7.75) 7.65 7.53] 7.42] 7.31] 7.19 7.08 
10.1001 2.54] 2.50 2.46] 2.42] 2.40 2.38] 2.36 2.34) 2.32 2.29 
0.050) 3.35 3.28 3.22] 3.15] 3.12 3.08] 3.04) 3.01) 2.97 2.93 

8 |0.025| 430) 420 410) 4.00] 3.95] 38 3.84 3.78 3.73 367 
0.000 — 5.81! 5,67 8.52) 5.36) 5.28] 5.20] 5.12) 5.03] 4.95 486 
0.005 721. 7.01 681) 6.61) 6.50! 6.40] 6.29) 6.18) 6.06 5.95 
0.100  2.42| 2.38) 2,34] 2.30| 228 2,25) 2.23] 221) 218 216 
0.050 3.14 3.01] 2.935] 2.90 2.86) 2.83 275 271 

9 |0.025 3.96 3.77] 3.67] 361, 3.56] 3.51 3.39 233 
0.010 5.26 1%] 481! 4.73] 465] 4.57) 440 431 
6.42 5. 5.30 — 5.19 


附 x -333 ， 
续 表 
| у 
ya @ 
О. 23 4 é 7 | 8 $ 
:0.100. — 3.29| 292)  2.73| 2.6 2.533] 246 241 2.38 2.35 
0.050| 4% 4.10 37|  348| 333  322| 314| 3.07| 3.02 
1010.025 — 6.94| 5.46 4.83| 447)  4.24| 4.07! 395 3.85 3.78 
[0.010] 10.04| — 7.56 6.55] 5.99]  5.64| 539 520  5.06| 4.94 
0.005) 12.88 943] ВВ 734! 68 654 630 612) 5.97 
0.100| — 3.23; 2.86]  2.66| 2.54 24| 2.39]  2.34|  2.30| 2.23 
0.0501 — 4.84| 3.98]  3.59| 3.36, 3.20 3.00; 301]  2.9| 2.90 
11 [0.025: — 6.7221 5.25] | 4.60 4.28] 4.044 3.88]  3.76| 3.66 3.59 
0.00! 9.651 7.21 6.22, 5.680 5.321 5.07] 489| 4л] 4.68 
0005) 12.23! 8.91 7.60]  6.88|  6.42|  6.10|  5.86|  5.68| 5.54 
0.100] 3.18] 2.80  2.61| 2.48] 2.39 2.33] 2.28! 2.24 2.21 
10.050] 4.75) 3.89 3.49 326 3.11 3.00 2.91) 295 2.80 
12|0.025] 6.55, 5.10 4.47] — 4.12! 3.89) 3.73] 3.61 3.51) 3.44 
0.010] — 9.33! 6.93] 5.951 5411  5.06|  4.82|  4.64|  4.50| 4.39 
0.005| 11.75] — 8.51 723 6.5221] 6.07  5.76|  5.52| 5.35) 5.20 
0.100] — 3.124| | 2.76 2.56'  243|  2.3|  2.28|  2.23| 2.20 2.16 
0.050] 4.67] 381 o 3.4. 3.18] 3.03] 2.92| 2.83] 27| 2.71 
13'0.005| — &41| | 497 435! 400  3.7| 360 3.48  3.39| 3.31 
0.00] 9.07 6.70] 5.74 521 4.85 4.62) 4.44] 4.30] 4.19 
0.005 11.37] 8.19!  6.93|  6.23| 5.79  5.48|  5.28|  5.08| 4.94 
0.1001 340 2.73 251 23| 2% 2.24 2.19) 245: LR 
(0.050| — 4.60| 3.74 3.34) за 2.96| 2.85  2.76|  2.70| 2.65 
1410.025] 6.30] — 4.86 4.24] 3.891  3.66|  3.50| 338 329 321 
[0.010] — 8.86 6.51, 5.56 5.04; — 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 
0.005] 11.05 7.92)  6.68| 6.00 556  5.26| 5.031  4.86| 4.72 
0.1000 3.07] 2.70] 2.49] 236 2.27| 22  2.16| 242 2.09 
0.0500 4.54 3.68 3.29. 3.06] 29 2.79]  2.71|  2.64| 2.59 
15/0.05| 620) 477 41 3.80 3.581 3.41] 329 3.200 3.12 
0.010| — 8.68| 636 5.42 489] 4.56: 432 414| 4.00, 3.89 
[0.005] 10.89 770|  6.48| 5.80 537] 5.07:  4.85|  4.87| 4.54 
0.1000 3.08] 267  2.46| 233 2.24) 248i 2.13|  2,09| 2.06 
0.050] — 4.49] 3.63] 3.24] 3.00] 2.85]  2.74|  2.66| 2.59] 2.54 
16|0.005| 6 4.69 — 4.08; 3.731 3.599 334 322  3.12| 3.08 
0.010| 8.53) 6.23, 5.29] 4.77 4.44 4.20] 4.03]  3.89| 3.78 
0.005| 10.58! 7.51| 6.301 5.64 5.21] 4.91] 4.69]  4.82| 4.38 
0.100] 3.00]  2.64| 2.44] 23 2.22 215) 210: 20| 2.03 
0.050| 4.45] 3.59 3.20) 2.96] 28;  2.70| 261 2.55] 2.49 
17 0.025 6.04] — 462; 40! 3.66 3.44] 328 316) 3.06) 2.98 
10.010: 8.40) 6.11 5.18: 4.67 4.34 4.10] 3.93] 3.79 3.68 
0.005] 10.38 7.35 616 5.50) 5.07] 4.78) 4.56 4.39. 4.25 
0. 100] 3.0 2.62] 2.42] 2.29] 2.20] 243  2.08| 204| 2.00 
0.00 4.41. 3.55] 3.16) 2.93 2.77  2.66| 2.58) 2.511 2.46 
1810.025) 5.98 4.55 3.95) 3.611 3.38 322) 30|) 3.01) 2.93 
0.00] 8.29] б.б 5.09 4.58] 4.251 4.01]  3.84| 3.71 3.60 
0.005 4.961 4.66 4.44 428| 4.14 


ИРЕШСЕН) HER UE 


E 
ур 
М a — ! 17T 
10 12 15 20 24 , 30 ET 60 120 ээ 
— 0.100 232  2.28| 2.24 2.20  2.18| 2.16 2.13| 2.11 2.08| 206 
0.050 | 2.988.  2.9| 28| 277| 2.4| 2.70] 2.66  2.62| 2.58| 2.54 
00|0.025.  à72| 362 31.32] 142] 337| 330 8.26, 3.2 3.14. 3.08 
0.010 485 4.71! 4.36|  d.41 433 4.28. 4 107| 408] 00] 3.91 
0.005 5.85 — 5.66 547| 8.27 5.7; 507] 497| 4.86 — L78| 4.64 
0.100| 3225 2.21] 2.17 2.12 240 2.08| 2.05! 2.03]  2.00| 1.97 
0.050. 2.85 2.791] 2.722] 265 261) 2.87| 2.83 249| 21.45! 2.40 
100025 — 353. 3.45] 333 3.23] 3.17] 312 3 的 3.0] 294, 2.88 
0.040 454)  4.40| 4.25 4.10| 4.02 3.94 3. 86 3.78 3.69 3.50 
0.005,  5.42| 524] 5.05] 4.86! 4.76, 4.65]  4.55| 4.44 134 423 
0.100  2.19| 2.15 20] 2.06 204] 2.01 1.99| 1.96 L| 1.90 
0.080 — 2.78! 2.600 26 2.54 251 2.4| 243 2.38: 234 2.30 
12'0025| 3.37 3.28| 3.48 3.07  3.02| 2.96 | 2.91 2.85) 279| 2.72 
000) — 4.30 — 4.16| 4.01 386 3.78| 3.70] 362 354| X45 3.36 
0.0051 — 5.09  4.91| 472, 4.53|  4.43| 4.33! 4.23] 4102) 01, 3.90 
0.100 — 2.14 240 2.05| 2.01 1.989 1.96  1.93| 1.90]  L88| 1.85 
0.080 — 2.8: 260] 2.53| 2.46| 2.42 2.38 2.34 2.30  223| 2.21 
Bloos 3.258 315 3.051 2,95] 2.89 28|  2.78| 272 266| 2.60 
0010| iol 3.96| 3.82] 3.66: 3.59] 3.51) 3.343 3.34. 3251 317 
0 0051  4.82| 4.64]  4.46| 4.27 417| 4.07) 3.97] 3.87 3.76| 3.85 
0100] 2.101 2.05| 2.01 1.96 1.94] 1.91 1.891 1.86 .83 1.80 
ооз  2.60| 253! 2.46] 2.39 235 231| 2.27 2.22) 2.48 2413 
14 10.0251  3.15| 3.05 2.951 2.84 2,79] 2.73] 267 26| 2.55: 2.49 
10.010) 3.94: 380 366 351  343| 3.35) 3.27 3181 309 3.00 
(.005| 4.60 443 4.25 406 3.96] 386 3.76 3. 的 155 3.44 
0.100 2.06 2.0; 1.97 192 1.90] 180 1.85. 1.802 279, 1.70 
0.050| 2.34  2.48| 24у 2.33] 2.2 2.28 220 2.16| 241 2.07 
15 0.025 зде 2.96] 2.86) 2.76| 2.70] 2.64 259 252| 3246| 2.40 
000 3.8 367 332| 3.35 329| 3.21  3.13| 3.08, 296| 2.87 
0.005| 4.22 4.25] 407] 3.88 3.79) 3.69 3.58] 3.48 1⁄3 3.26 
0.100) 2.68 1.99 1.941 18 187| L8 181) 1.78; ‚75| 1.72 
0050 2.59 242! 235 228| 22 219 20151 21 2.06] 2.01 
15 0.025 2.899  2.80| 279] 2.68] 263| 2.87 251] 245) 238) 2.32 
0.010| 3.69 3.95] 341! 3.26  3.18| 3.10, 3.02]  2.93| 284 2.75 
0005 4.27. 410] 3.922 333 3 3.52 344 3.33 1⁄2] 3.1 
10.100] 2.00 1.96; 1 91: 1.86] 184) 1.8 1.78] 1.75 ,72| 1.69 
(.050| 2.45, 2.38. 2.31, 2.231 2191 2.15  210| 2% 30] 1.96 
1710025 2.92! 2.821 2.72; 26 2.56| 2.50  2.44| 21.38 232| 2.25 
10.010) 3.591 3.46: 3.31, 3.16] 3.08] 3.00 2.92) 2.83 2.75) 2.65 
0.005| 4 "n 3.975, 3.791 3661 351 34b 3.31] 3.21 510] 2.98 
10. 100 1.981 193 1.891 184 8l 1.78 175 1.72 .69| 1.66 
|0.050 24 234 227 2.19| 245 2.4 — 206| 2.02 97 L9 
18 10.025) 2.87; 2.7| 2.67| 2.56| 250| 2.4 2.38] 2.32 226] 2.19 
0.010]. 3.581. 3.37] 3.23] 308 3.00] 292 2.84] 2.79. 266| 2.57 
0.005| 4.03 380) 3.68] 3.50] 3.40) 3.30 3.20] 3.10 2.99] 2.87 


ul 


L^ 


ig ж 
[E 
| vi 
2 а иш 
i 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.100, — 2.99| 2.61 240. 227 219 эп 2 LJ 1.96 
[4.050 — 4.38 зз] 313] 290  2.7| 2.68 — 284.  2z48| 2.4 
9 10.025 so! 4.51] 390 356 3.3, 3.17 3.051 2.96 2.88 
0.010] 8.18] 5.9, 5011 4.50] 417 озо 37|] 309 3.52 
0003) 10.07! — 7.09, 592  527| 485, 456 43] 418| 40 
[0.100] 2.97! 2.59,  2.38| 2.25!  2.16| 2091  2.04| 2.00! 1 
0.0500 43| 3.49 — 3.10] 2.87] 2.71! 2.60]  2.51j 2.45| 23 
?0,0.08|] — S.87| — 4.46! — 3.86, — 3.51| 32 313) озо] 291] 2.8: 
ооо — &10, оз] зо — 443, 4.10 — $87 $70 356] за 
' D. OO 9.04 6.99 5.82 5.17 4.76. 4.47 1.26 4.09 3. 96 
0.100] | 2.96| 2.57!  2.36| 2.23 | 2.14,  2.08| 2.02! 1.98] 1.9: 
0.0500 4.32] за 207 28,  L68| 257 249 240, 2.37 
21 005 5.835 4.42] 3.82] 3.48 — 325 3.00 2.97] 28) 2.8 
OD — 8.92!  5.78|  487| 431] 404 38  à64| 3.51) заи 
0.005 983]  &89  5.73| 500] 468 4.39]  118| 401 3.85 
0.100! — 2.95! 2.56, 2.35] 2.220 2.13| 2.000 2.01 197 19 
0.050! — 4.30! — 3.44, 3.08, 2.82] 2.66! 2.55 2.36,  2.40| 2% 
27 10.0251 5.79!  438| 3.78 344 3.21 305, 293, 284 — 2.7 
omoj  7.95| 5.2, 482]  43l| 3.99 576) 35 3458! 3.5 
0.005 973] 6&8 563] 50 i6 423, 40 394 38 
0.1001 — 2.94| — 2.55, — 2.34, 2.21] 24] 205 1.99 1.95 LE 
10 0501 4.28! 3.42 303 2.80, 264 2.33 244! 237] 2.3 
2310.025) 5.75) 4.35!  3.75| 341, 318) 3.00, 2.90 281 2. 
0010 7.88] 56  4.76| 4% 3.94,  3.71| 354 34] 3.3) 
0005 9.651 673 5.58; 495  4.34| 4.26 4055 388 3.75 
0:100] 293 2.54 2.33, 219] 20] 2.04, 1.98 — L94 1.91 
0.050, 426!  3.40| 3.01, 278  2.62| 2.81, 2.9 236| 2.90 
240.05, 5.721 4.321 3.721 338, 8481 2.9.  2.87|  2.78| 2.00 
олар — 72.8! sel 472 422, 3.90,  X6|  5.50| 3.36] 3.26 
йоз — 9.ssi 6.66 — 5.82 4 89| 439, 420! 3.99 383, 3.69 
| 29] зз! 23 218] 204| 240^ i97 193] L8 
0.050| 42 339 0299] 2% 2.60 2.49 2.40! 234 228 
2510 0251 5.69 4.29 3.69| 3.35 3.13 2.97 2.85 2.75 2.t8 
онн — L7] $97 468 418, 3.85] 3.6 346) 332| 3:2 
(0051. — 9.48! бш 546, — 4.84, 4451 4.18,  394| 3.78| зы 
v.100 2.9], 2.2, 2.331!  2.17| 2.08, 201)  L.96|  L92| 1.88 
{1.050 4,23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 3.39 1.32 2.17 
2.0.025) 566 427 367] 533) 310 294] 282 273] 25 
бош 22 5.53 464| | 3.82! 3.59) 3.42 — 5.29| 3.88 
0.0051 gal 6м — 5.41 ало) 438| ado 389 3.73| 3.50 
0\00! 2.99 25 2.30 2.177 2.80; 200 1.95,  L91! 187 
0050| 421,  338| 2.96!  2.73| 2057: 246| 2.37, 2311 2.25 
7|o.025| — 5.63! — 4.24, 3.65] 331] 308 29 2.80 271 — 2.63 
oaol 1768] 540 aso) aal — 378| — 3.56, 3.39) 326 3.15 
6.05]  934| 619! 536| 474| 434| 4.06, 3.85) 3.69 3.36. 
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ЖЕШСЕ B) Me E 
S 
vi 
"E .. 1 - 
10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo 
0.100 1.961 19 1.85| її 179. 1.76, 1.7| Lo 167] 153 
0.0800 2.38| 2.31| 223| 2.16| 21 2.07) 2.03! 1.98| 1.93) 1.88 
19 10.025] 282! 2.72; 262] 2.51. 2.45] 2.39 2.33| 227! 320 2.1 
0.0107 3.43| 3.30] 3.15] 3.00 292 2.8| 2.76, 267) 2.58] 2.49 
9.005] 3,93 3.76 3.59] 3.40) 2331| 3.21, 3.1) 300!  289| 2.78 
0.100] 1.94 1.89| 1,84! 1.79 14.7] 1.4! 1.71| 1.68| 64] L8 
0050 2.3 2.28] 2.20] 2.12| 2.08| 2.04| 1.99| 19 1.90 184 
20,0.025| 2.77) 2.68| 2.57 2.46 2.4, 2.35, 2.29| 2.22| i.16j 2.09 
0.010) 3.37, 3.23] 3.09| 2.94 286 2.78| 269 261 zs) 2432 
0.005;  3.85| 3.68] 3.50 3.32| 3.22, 3.12, 3021 292] 281 2.69 
0.100] 1.92, 1.87] 1.83) 1.78| 1.725] 1.72] 1.69 1.66| 1.62| 1.59 
0.05000 2.32] 2.25| 2.18 2.10] 2.08; 2.01, 196 192] 1.87 1.8! 
21|0.025 2.73 2.64) 2.53] 2.42| 2.37| 2.31 225| 2.18| 24| 2.04 
0.010) 3.31] 3.17] 3.03! 2.88] 2.80) 2.72! 2.64] 2.55) 2.46; 2.36 
0.005] 3.7! 3.600 3.43; 3.24! 3.15] 305| 295) 2.84| 2731 26l 
0.100; 1.90] 1.86] 181 1.76] 1.73) 1.70 167 1641 1.601 1.57 
0.050] 2.30 2.23] 2.15] 2.07 2.03] 1.98] 1.941 1.89] 1.84] LB 
22 10.025) 2.70] 2.60) 2.501 2.39] 1.33; 2.27, 221 214) 2081 2.00 
0.000] 3.261 3.12] 2.98] 2.83 2.75| 2.67| 2.58| 2.50] 2.40| 2.31 
0.005 3.70,  3.54| 3.36] 3.18. 3.08, 2.98! 288 2.77 266] 2.55 
10.100] 1.89) 1.841 1.80, 1.74] 1.722 | 169  1.66| 162 159 1.55 
[0.050| 2.27 220| 2.8 2.080 2.04 1.96 1.91] 1.86| 181! 1.76 
23 10.025] 2.67] 2.57| 2.47! 2.36| 2.30 224 218 2.3  204| 19] 
0.010) 3.22 3.07, 2.93| 2.78) 2.701 2.62| 2.541 2.45] 2351 2.28 
0.005] 3.64 3.47 3.30] 3.12, 3.02, 2,92] 282 2.71 260] 2.48 
0.100) 1.88| 1.831 1.78, 1.73 1.701 1.67| 1.64) 1.61 1.571 1.53 
0.050] 2.25 218 21|] 2.03! 1.98 1,94! 189 1.84) 1.79| 1.73 
7410.025] 2.64 2.54) 2.44 2.33] 2.23) 221 2.15 2081 2o 19 
0.010) 3.17] 3.03, 2.89] 2.74] 2.66! 2.581 240] 240 2.31| 2.21 
0.005] 3.59] 3,42] 3.25] 3.06 29 2.8| 2,77] 266) 2551 2.43 
0.1001 1.871 1.82) 1.7, 1.72 1.69] 16] 1.63 1.59 1.56] 1.52 
0.050) 2.24 216| 2.09 2.011 1.96 L| L8, 1821 LFI 1.71 
25 10.025] 2.6] 2.51) 2.411 2.30| 2.24] 2.18) 2.12| 205| 198] 1.91 
0.0101 3.13] 2.99] 2.85 2.70] 2.62] 254] 2.45] 236| 227] 2.17 
0.005) 3.54  3.37| 3.20 3011 2.9 282| 2.2, 26 250) 2.38 
0.100] 1.86 1.81] 1.767 1.71) 1.68| 1.65) 161| 1.58) 1.54) 1.50 
0.050) 2.22] 2.15 2.07 1.99) 1.95] 1.90] 185! 1.80  1.75| 1.60 
26 [0.025] 2.59 2.49] 2.39 228 2.22 2.16, 2.09] 2.03 1.95) 1.88 
0.0101 3.09 2.95] 2.811 2.66) 2.581 2.50] 2.42] 233 223) 213 
0.0051 3.49 3.331 3.15] 2.97) 2.871 2.77| 267! 2.56) 2.451 2.33 
0.100] 1.85 1.80] 1.75] 1.70) 1.67] 1.641 1.60] 1.571 1.53] 1.49 
0.050] 2.20 2.13] 2.06 1.97] 1.93) 1.88] 1,84] 1.79] 1.73) 167 
27 0.025] 2.571 2.47| 2.36] 2.25] 2,19 2.131 2.07] 2.00] 1.93] 1.85 
0.0101 3.06] 2.93] 2.78] 2.63] 2.55] 2.47| 2.38) 229 20| 2.10 
10.005| 3.45] 3.28] 3.10) 2.93) 2.831 2.73] 2.63] 2.532! 2.4! 2.29 


附 :337 
E 
| "i 
v a | T 
1 J| 2 3 , 4 5 6 7 8 9 
баю  2.8| 2.50 229  2.16| 20] 200  194| 1.90 1.87 
0.05800 — 420! 334, 295) 27 2.56| 2.45] 2.36]  2.29| 2.24 
2810.025] зе 4.22] 3.63] 329] 3.06 290 228 269 2.61 
0.000, 7.64] 5.45) 4.57) 407 3.75)  3.53| 336| 3.23] 3.12 
0.005 9.28]  6.44| 532 4.70] 4.301 4.02] 381] 3.05} 3.52 
0.10] 2.8.  2.50| 228) 21] zoe 1.99. 193) 1.8) 1.86 
|0.050| 4.18] 3.33 293 2.70! 2.55] 2.433] 235 228 1.22 
29 10.0251 5.50: 420] 361] 327 3.041 2.88| 2.6] 2.67 2.59 
0.00 7.601 5.42, 454] 4.04] 3.73] 3.50] 3.33) 3.20; 3.09 
10.005] 9.23] 6.40] 5.28] 4.66] 4% 3.98; 3.77 3.61] 3.48 
0.100| 2.88! 2.49 228 214 205 1.98] 1.93] 1.88] 1.85 
10.050. 4.17 3.32 2.92 2.69| 2.53 2.42 2.33 2.27; 2.21 
3) 002| 5.57] 4.18] 3.59] 3.25] 3.03) 2.87! 2.75) 2.65] 2.57 
0.010] — 7.55! 5.39, asil 4.021 3.70 347 3.30  3U| 3.07 
(Q.005| 9.18] 6.35| 5.24: 4.62 4.23] 3.95 3.71] 358. 3.45 
0.100 2 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83. — 1.79 
Qn50 4.08] 3.28, 2.84 2.61| 2.45 234! 225!  2.18| 2.12 
a) 0.025; 5.420) 4.05] 346| 3.13] 2.90] 2.741 2.62) 2.53] 2.45 
0.0101 7.30, 5.18) 4.34^! 3.83! з 3.29] 312) 2.99] 2.89 
00.005 8.83 6.071 4.98] 437| 3.00] 3.71 3.51] 3.35| 3.22 
10.100] 2.9, 2.39 2181 20 19%)  L8| L8; LT| 17 
|o.050| 4.00] 3.15 276| 2.53] 2.37] 2.25] 217 20 2% 
60 0.025) 5.20) 3.93) 3.34) 300) 2.79 2.63) 2510 2.4| 2.38 
0.010, 7.08] 4.08 413 3.65] 3.4] 312] 2.95) 28 2.72 
10.0051 — 8.49 5.794, 4.731 44! 3.76, 3.49; 3.291 3.13| 301 
0.100] 2.75! 2.35; 2.13] 1.99] i99 1.821 — 177) 1.72) 1.68 
00.050: 3.9, 307 2.68) 2.45, 2.22] 247  2.09|  2.02| 1.96 
1200.00») 5.15 3.80]  3.23| 2.891  2.9| 2,52]  2.39| 23) 2.22 
0.000 6.85] 4.79  3.95| 3.48| 3.17;  2.96|  2.79| 2.66! 2.56 
0.005| 8.18] 5.54 4.501 3.92) 3.55  3.28| 3.09]  2.93| 2.81 
0100 2 2.30  2.08|  L94| Lal  L77  172| 1.67 1.68 
ionsol 3.8] 3.00 2.60 2.371 22; 2.10]  2.01| 1.94, 1.88 
оэ 10.025] sefl 3.69 3.12] 229 2.57 2.4 229] 219| 2и 
0.010]  6.6| 460 — 3.78 3.32] 3.02]  2,80| 2.64 2.51 2.41 
0.008; — 7.88| — 5.30| — 4.28| 3.72] 3.35| 3.09 — 2.90j 274| 262 
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HR 
vi 
y u 一 T mn T 
10 12 15 20 24 30 40 60 ро | = 
0.100 184! 1.79 174] 1.69 166 163| 159] 1.3617 1.52; 148 
0.0500 2.19|| 2.127 2.04j 196) 19 1871 1.82 17 inl 1.65 
28 |0.0251 2.551 2.45 2.34] 223! 2.17, 2.H| 205| 1.98 190] 183 
0.010] 3.03] 2.90| 2.75, 260)  2.52| 2.441 2,35) 2.26 ;| 2.06 
0.005| 3.41] 3.25, 3.07| 2.89 2.79, 2.69] 2.59| 2.48| 2.37 223 
0.100| 1.83] 1.78] 1.73, 1.68| 1.65) 1.82! 1.58) 1.55) L51. 147 
0.050) 2.18| 2.10, 203| 1.94! 190, 1.85] nsf 125' 170| 1.64 
29 10.025) 2.53] 2.43 2.3, 221| 215 2.09! 2.04 1.96| 189 18 
0.010] 3.000 2.89, 273| 2.57 2.494, 2.4| 2.33| 2231 214) 203 
0.0051 3.38] 321] 304 2.86] 2.76) 26! 2.56 2.45| 2.33! 2.21 
0.100 1.82] 1.77 172| 16! 164, 16101 1.57| L54 150) 1.46 
0.0501 2.16) 2.09] 201! 1.93] 189 L8! 1.79 17| 1.68! 18 
30 10.025] 2.51] 2.41| 2.31] 2.20| 2.14| 207 2.01| 1.94| 1.87] 1.79 
0.0]0| 2.98 2,84  2.70| 2.55 247| 2.39| 230 2.21] zul 2.01 
0.005, 334| 3.18 3.00) 2.82] 273| 263 252| 2.42| 1.30 2.18 
0.100] 1% L71| L66| 161 1.57) 154| L51| L4 L4| 1.38 
0.050! 2.08| 2.00| 1.9  L84| 1.79] 174! 169] L6 158 151 
40|0.025| 2.39 2.29, 2.18| 2.07| 201 1.94| 1.88) 180! 1721 164 
0.010 2.80, 2.66| 2.52| 2.37, 229 2201 211) 2.00 1921 1.80 
0.005 3.12] 2.95 278| 2.60| 2.50| 240 2.30| 2.18| 206) 1.93 
0.100] 1.71! 1.66 | 1.601 1.54 1.511 1.48| 14 140] 135! 1.29 
0.0501 1.99] 1.92] 1.84) 1.75] 170 1.65 1.59| 1.53)  .47| 1% 
60 0.025 2.27) 2.137. 2.06) 1.94| 188  1.8| та] 167. .58 148 
0.010| 2.63! 2.50 | 2.35! 220 242 2.03| 194 184  .73| 16 
0.005 2.90| 2.74] 2.597| 2.39| 229| 2.19  2.08| 1.%| :.83| 1.69 
0.100| 1.65] 1.60| 1.55] 1.481 145 Lal 137 L32 126 1.19 
0.050 1.91, 1.83) 1.75, 1.66, 1.61] 1.55) 1,50, La3| 1.35| 1.2 
1200.005, 2.16) 2.05! 1.94] 1.82| 1% 16б 16] 133 143; 13 
0.010| 247 2.34| 2.19| 2.03! 1,95] 1.86| 1.76| 16 153| 138 
0.005) 2.71 2.94| 2.37 2.19 20 198 187 L75) 161! 143 
0.100, 1.60 1.551 149] 1.42 1.38] 1.34 1301 124| 1.17| 1.00 
0050  1.83| 1.75] 1.671 157, 1.52) 1.46| 139| L3  122| 10% 
æ 0.025 205 1.94| 18. 1.71 164 157 L148 1.39] 127| 1.00 
0.010] 2.32] 2.18| 2.04| 1.88| 179| 1.70  Ls9| La L32 100 
0.005 2.52] 2.36 219| 2.00 1.90 1.79| 167 1.53| 1% 1.00 


来 源 :M, Mernngton and C. M. Thompson, "Tables of percentage points of the inverted betal P) distribution", Bometrika, 
xol. 33(1943), ГА "Table 18 of E. 5. Pearson and H. О. Hartley, Biometrika Tables for Statisticians, vol. 1, Cambridge Uni- 
versity Press, Cambridge. 1954. Bi Biometrika 16 E BER ЕШ. 


m 2 

1 ` 1797 
2 6.085 
3 4.501 
+ 3.927 
5 3.635 
6 3. 461 
7 3.344 
8 3.261 
9 3. 199 
10 3.151 
11 3.113 
12 3.082 
13 3.055 
H 3.033 
15 3.014 
16 2.998 
17 2.984 
18 2.97] 
19 2. 960 
20 2.950 
M 2.919 
30 2.888 
40 2,858 
50 2.829 
120 2.800 
= 2.772 
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c - и ж 
表 A.9 最 小 显著 的 学 生化 极 差 :， 
а —0.05 0.01 
p P 

3 4 5 6 y 2 3 4 E 5 6 
17,97. 17.97 17. 97 17.9? . | 90.03 90.03 90.03 90.03 90.03 | 

6.083 6.085 6.085 6.085 2 | 14.04 14.04 14.04 14.04 — 14.04 
4.316 4.516 4.56 4.516! 3 8.26] 8.221 8.321 8.321 8.32! 
3.013 4.033 4.033 4,033 4 6.512 6.677 6.740 6.756 6.756 
3.749 3.797 3.814 3.814 5 5.702 5.893 5.898 6.040 6.065 
3.387 3.649 3.680 3.694 6 5.243 5.430 5.549 5.614 5.655 
3.477 3.548 3.588 361 7 4.949 5.145 5.260 3.334 5.382 
3.399 3.475 3.521 3.549] 8 1.746 4.939 5.057 5.135 5.189 
3.330 3.420 3.470 3.502! 9 4.3906 4.787 4.906 4.986 5.043 
3.293 3.376 3.430 3.465; 10 4.482 4.607] 4.790 4.871 4.931 
3.256 3.342 3.397  3.435| 11 4.392 4.579 4.697 4.780 4.841 
3.225 3.312 3.370  Á3.410| 12 4.320 4.504 4.622 4.706 4.767 
3.200 3.289 3.348 3.380, 13 4.2600 4.442 4.560 4.644 1.706 
3178 3.268 3.329 3.372] 14 4.210 4,391 4.508 4.591 4.654 
3.160 3.250 3312 3.356 13 4.168 4.347 4.463 4.547 4.610 
3 144 3.235 3298 3.345 16 4.131 4.309 4.425 4.500 4.572 
3.130 3.222 3.283 3.331| 17 4.099 4.275 4.391 4.475 4.539 
3.118 3.210 3.274  3.321| 18 4.071 4.246 4.362 4.415 4.505 
3.107 3.199 3.264 3.311! 19 4.046 4.220 4.335 4.419 4.483 
3.007 3.19) 3.255 3.305, 20 4.024 4.197 4.312 4.395 4.459 
3.066 3.160 23.226 3.276 24 3,956 4.126 4,239 4.322 4.386 
3.035 3.151 3.199 3.250 30 3.889 4.056 2.168 4.250 4.314 
3.006 3.102 3.171 3 224 | 40 3.825 3.988 4.008 4.180 4.244 
2.976 3.073 3.143 3.198 60 2.762 3.922 4.031 4.1011 4.17 
2.947 3.045 3.116 3 172; 120 3.702 3.858 3.965 4.044 4.107 
2.918 3.017 3.089 3.145] «o 3.643 3.795 3.900 3.978 4.040 
tiple renge test,” Biometrics, vol. 16019607). H ELS ^E ЖТТ 
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表 A.10 r 到 zx. 的 变换 
ARAH Pearson GE £A DX RE r We, 值 , 表 的 使 用 说 明 岂 19.1417. 

r 0.000 0001 0.002 поз 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 
0.000 о. Оки 0.0010 0. (020 0 0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 (0.0080 0.0090 
0.010 0.0100 0.0110 0.0120 0.0130 0.0140 0.0150 0.0160 0.0170 0.0180 0.0190 
0.020 0.0200 0.0210 0.0220 0.0230 0.0240 0.0250 0.0250 0.0270 0.0280 0.0290 
0.030 0.0300 0.0310 0.0320 0.0330 0.0340 0.0350 0.0360 0.0370 0.0380 0.0390 
0.040 0.0400 0.0410 0.0420 0.0430 0.0440 0.0450 0.0450 0.0470 0.0180 0.0400 
0.050 0.0501 0.0511 0. 0521 0.0531 0.054: 0.0551 0.0561 0.0571 0.0581 0.0591 
0.060 0.0601 0.09611 0.0621 0.0631 0.0641 0.0651 0.0661 0.0671 0.0581 0.0691 
0.070 0,0701 0.0711 0.0721 0.0731 0.0741 0.075] 0.0761 0.0771 0.0782 0.0792 
0.080 0.0802 0.0812 0.0822 0.0832 0.0842 0.0852 0.0862 0.0872 0.0382 0.0892 
0.090 0.0902 0.0912 0.0922 0.0933 10.0943 0.0953 0.0953 0.0973 0.0983 0.0993 
0.100 0. 1003 0,1013 0.1024 0.1034 0. 1044 0.1054 0.1064 0.1074 0.1084 0.1094 
0.110 0.1105 0.1115 0.1125 0.1135 0.1145 20.1155 0.1165 0.1175 (0.1185 0.1195 
0.120 0.1208 0.1216 0.1226 0.1236 0.1246 0.1257 0.1267 0.1277 0.1287 0.1297 
0.130 0.1308 20.1318 0.1328 0.1338 0. 1348 0.1358 0.1368 0.1379 0.1389 0.1399 
0.140 0.1409 0.1419 20.1430 0.1440 0.1450 0.1460 0.1470 0.148] 0.149] 0.1501 
0.150 0.1511 0.1522 0.1532 0.1542 0. 1552 0.1563 0.1573 0. 1583 0.1393 0.1604 
0.160 0.1614 0.1624 0.1634 0.1644 0.1655 (0.1665 0.1676 0.1686 0.1006 0.1706 
0.170 0.1717 0.1727 0.1737 0.1748 0.17589 0.1768 0.1779 0.1789 0.1799 0.1810 
0.180 0.1820 0.1830 0.1841 0.1851 0.1861 0.1872 0. 1882 0.1892 0.1903 0.1913 
0.190 0.1923 0.1934 0.1944 10.1954 0.1965 0.1975 0.1986 0.1996 0.2007 0.2017 
0.200 0.2027 0.2038 0.2048 0.2059 0.2069 0.2079 0.2090 0.2100 0.2 II 0.2121 
0.210 0.2132 0.2142 0.2153 0.2163 0.2174 0.2184 0.2194 0.2205 0.2215 0.2226 
0.220 0.2237 0.2247 0.2258 0.2268 0.2279 0.2289 0.2300 0,2310 0.2321 0.2531 
0.230 0.2342 0.2353 0.2363 0.2374 0.2384 0.2395 0.24035 0.2416 0.2427 0.2437 
0.240 0.2448 0.2458 0.2469 10.2480 0.2490 0.2501 0.2511 0.2522 0.2333 0.2343 
0.250 0.2554 0.25654 0.2575 10.2586 0.2597 0.2608 0.2518 0.2629 0.2540 0 2650 
0.2600 0.2661 0.2672 0.2682 (10.2693 0.2704 0.2715 0.2726 0.2736 0.2747 0.2758 
0.270 0.2760 0.2779 (0.2790 0.2801 0.2812 0.2823 0.2833 (1.2844 0.2655 0.2866 
0.280 0.2877 0.2888 0.2898 0.2909 0.2920 0.2931 0.2942 0.2953 0.2964 0.2975 
0.290 0.2985 0.2997 0.3008 0.3019 0.3029 0.3040 0. 3051 0.3062 0.3073 0.3084 
0.300 0.3095 0.3106 20.3117 0.2128 0.3139 0.3150 0.3161 0.3172 0.3183 0.3195 
0.310 0.3205 0.3217 0.3228 0.3239 0.3250 0.3261 0.3272 0.3283 0.3294 0.3305 
0.320 0.3317 0.3328 0.3339 0.3350 0.3361 0.3372 0.3384 0.3395 0.3106 0.3417 
0.330 0.34285 0.3439 0.3451 0.3462 0.3473 0.3484 0.3496 0.3507 0.3318 0.3530 
0.340 0.3541 0.3552 0.3564 0.3575 0.3386 0.3597 0.3609 0.3620 0.38032 0.3643 
0.350 0,3654 0.3666 0.3677 0.3689 0.3700 0.3712 0.3723 10.3734 0.37468 0.3737 
0.360 0.3769 0.3780 0.3792 0.3803 0.3815 0.3826 0.3838 0. 3850 0.3861 0.3873 
0.370 0.3884 0. 3896 0. 3907 0.3919 0.3931 0.3942 0. 3954 0.3966 0.3977 0. 3990 
0.380 0.4001 0.4012 0.4024 0.4036 0.4017 0.4059 0.4071 0.4083 0.4194 0.4106 
0.390 0.4118 0.4130 0.4142 0.4153 0.4165 0.4177 0.4189 0.4201 0.4213 0.4225 
0.400 0.4236 0.4248 0.4260 0.4272 0.4284 0.4296 0.4308 0.4320 0.4332 0.4344 
0.410 0.4356 0.4368 0.4380 0.4392 0.4404 0.4416 0.4429 0.4441 0.4453 0.4465 
0.420 0.4477 0.4489 0.4501 (0.4513 (0.4526 0.4538 0.4550 0.4562 0.4574 0.4587 
0.330 0.4599 0,4611 0.4623 0.4636 (0.4648 0.4660 0.4673 0.4685 0.4597 0.4710 
0.440 0.4722 0.4735 0.4747 0.4760 0.4772 0.4784 0.4797 0.4809 0.4322  (.4835 
(0.450 0.4847 0.4860 0.4872 0.4885 0.4807 0.4910 0.4923 0.4935 0.4948 0.4951 
0.460 0.4973 0.4986 0.4999 0.5011 0.5024 0. 5037 0. 5049 0.5062 0.9075 0. 5088 
0.470 0.5101 0.5114 0.5126 0.5139 0.5152 0.5165 0.5178 0.5191 0.5204 0. 5217 
0.480 0.5230 0.5243 0.5256 0.5279 0.5282 0.5295 0.5308 0.5321 0.5334 0.5347 
0.390 0. 5361 0.5374 0.5387 0.5400 0.5413 0.5427 0.53440 0.5453 0.5466 0.5480 


ШИ ж (3417 
续 表 

r 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 
0.500 0.5493 0.5506 0.5520 0.5533 0.5547 0.5560 0.5573 0.5587 0.5600 0.5614 
0.510 0.5627 0.5641 0.5654 0.5668 0.5681 0.5595 0 5709 0.5722 0.5736 0.5750 
0.520 0.5763 0.5777 0.5791 0.5805 0.5818 0.5832 0.5846 0.5860 0.5847 0. 5888 
0.530 0.5901 0.5915 0.5929 0.5943 10.5957 0.5971 0.5985 0.5999 0.6013 0.6027 
0.540 0.6042 0.6056 0.6070 0.6084 0.6098 0.6112 0.6127 0.6141 0.6155 0.6170 
0.550 0.6184 0.6198 0.6213 0.6227 0.6241 0.6256 0.6270 0.6283 0.6299 0.6314 
0.560 0.6328 0.6343 0.0358 0.6272 0.6387 0.6401 0.6416 0.6431 0.6446 0.6460 
0.570 0.6475 0.6490 0.6505 0.6520 0.6535 0.6550 0.6565 0.6579 0.6594 0.6610 
0.580 0.6025 0.6540 0.6655 0.6670 0.6685 0.6700 0.6715 0.6731 0.6746 0.6761 
0.590 0.6777 0.6792 0.6807 0.6823 0.6838 0.0854 0.6869 0.6885 0.6900 0.6916 
0.600 0.6931 0.6947 0.6963 0.6978 0.6994 0.7010 0.7026 0.7042 0.7057 0.7073 
0.610 0.7089 0.7105 0.7121 0.7137 0.7153 0.7169 0.7185 0.7201 0.7218 0.7234 
0.620 0.7230 0.7266 0.7283 0.7299 0.7315 0.7332 0.7348 0.7364 0.7381 0.7398 
0.630 0.7414 0.7431 0.7447 0.7464 0.7481 0.7497 0.73514 0.7531 0.7548 0.7565 
0.640 0.7582 0.7599 0.7616 0.7633 0.7650 0.7667 0.7684 0.7701 0.7718 0.7736 
0.650 0.7753 0.7770 0.7788 0.7805 0.7823 0.7840 0.7858 0.7875 0.7893 0.7910 
0.660 0.7928 0.7946 0.7964 0.7981 0.7999 0.8017 0.8035 0.8053 0.8071 0.8089 
0.670 0.8107 0.8126 0.8144 0.8162 0.8180 0.8199 0.8217 0.8236 0.8254 0.8273 
0.680 0.8291 0.8310 0.8328 0.8347 0.8366 0.8385 0.5404 0.8423 0.8442 0.8461 
0.690 0.8480 10.8499 0.8518 0.8537 0.8556 0.8576 0.8595 0.8614 0.8634 0.8653 
0.700 0.8673 0.8693 0.8712 0.8732 0.8752 0.8772 0.8792 0.8812 0.8832 0.8852 
0.710 0.8872 0.8892 0.8912 0.8933 0.8953 0.8973 0.8994 0.9014 0.9035 0.9056 
0.720 0.9076 0.9097 0.9118 0.9139 0.9160 0.9181 0.9202 0.9223 0.9245 0.9266 
0.730 0.9287 0.9309 0.9330 0.9352 0.9373 0.9395 0.9417 0.9439 0.9461 0.9483 
0.740 0.9505 0.9527 0.9549 0.9571 0.9594 0.96816 0.9639 0.9601 0.9681 0.9707 
0.750 0.9730 0.9752 0.9775 0.9799 0.9822 0.9845 0.9868 0.9892 0.9915 0.9939 
0.750 0.9962 0.9986 1.0010 1.0034 1.0058 1.0082 1.0106 1.0130 1.0154 1.0179 
0.770 1.0203 1.0228 1.0253 1.0277 1.0302 1.0327 1.0352 1.0378 1.0403 1.0428 
0.780 1.0454 1.0479 1.0505 1.0531 1.0557 1.0583 1.0609 1.0635 1.0661 1.0688 
0.790 1.0714 1.0741 1.0768 1.0795 1.0822 1.0849 1.08758 1.0903 1.0931 1.0958 
0.800 1,0986 1.1014 1.1041 1.1070 1.1098 1.1127 1.1155 1.1184 1.1212 1.1241 
0.810 1.1270 1.1299 1.1329 1.1358 1.1388 1.1417 1.1447 1.1477 1.1507 1.1538 
0.820 1.1568 1.1599 1.1630 1.1660 1.1692 1.1723 1.1754 1.1786 1.1817 1.1849 
0.830 1.1870 1.1913 1.1946 1.1979 1.2011 1.2044 1.2077 1.2111 1.2144 1.2178 
0.840 1.2212 1.2246 1.2280 1.2315 1.2349 1 2384 1.2419 1.2454 1.2490 1.2526 
0.850 1.2361 1.2598 1.2634 1.2670 1.2708 1.2744 1.2782 1.2819 1.2857 1.2895 
0.860 1.2934 1.2972 1.3011 1.3050 1.3089 1.3129 1.3168 1.3209 1.3249 1.3290 

.870 1.3331 1.3372 1.3414 1.3456 1.3498 1.3540 1.3583 1.3626 1.3670 1.3714 
0.880 1.3758 1.3802 1.3847 1.3892 1.3938 1.3984 1.4030 1.4077 1.4124 1.4171 ^ 
0 800 1.4219 1.4268 1.4316 1.4366 1.4415 1.4465 1.4516 1.4566 1.4618 5.4670 
0.900 1.4722 1.4775 1.4828 1.4883 1.4937 1.4992 1.5047 1.5103 1.5160 1.5217 
0.910 1.5275 1.5334 1.5393 1.5453 1.5513 1.5574 1.5636 1.5698 1.5762 1.5825 
0.920 1.5890 1.5956 1.8022 1.6089 1.6157 1.6226 1.6296 1.6366 1.6435 1.6510 
0.930 1.6584 1.6659 1.6734 1.6811 1.6888 1.6967 1.7047 1.7129 1.7211 1.7295 
0.940 — 1.7380 1.7467 1.7555 1.7646 1.7736 1.7828 1.7923 1.8019 1.8117 1.8216 
0.950 1.8318 1.8421 1.8527 1.8635 1.8745 1.8857 1.8972 1.9090 1.9210 1.9333 
0.960 1.9459 1.9588 1.9721 1.9857 1.9996 2.0140 2.0287 2.0439 2.0595 2.0756 
Q 970 2.0923 2.1095 2.1273 2.1457 2.1649 2.1847 2.2054 2.2269 2.2404 2.2729 
0.980 2.2976 2.3223 2.3507 2.3796 2.4101 2.4426 2.4774 2.5147 2,5550 2.5988 
0.990 2.6457 2.6996 2.7587 2.8257 2.9031 2.9945 3.1063 3.2504 3.4534 3.8002 

加 E. 
0.9999 1.95172 


0.99099 6.10303 
来 源 ;Albert E. Wauga, Statistical Tables and Problems, McGraw-Hill, New York, 1952, 
Social Statisucs, McGraw-Hill, New York, 1979 由 McGraw-Hill 公司 授权 翻印 . 


经 Herbert M. Blalock Jr. EM, 


£T EGERCP #)——l rtt STE 


RAL Pearson ЖЕНУ ЖЕТ > 的 临界 值 
ARAH rng CETERO ga 的 临 异 值 ,去 的 使 用 说明 见 19.15 77. 


Levels of significance for a one-tailed test Levels of sigmficance for a one-tailed teat 
0.05 0.025 0.01 0.005 Е 0.05 0.025 | "T | (02.05 
Levels of ыт сапсе [от а two tailed test | B Levels of significance for a 1wo tailed tear 

v 0.10 0.05 0.02 0.01 V 0.10 0.05 0.02 0.01 
І | 0.988 0. 997 0. 9995 0. 9999 | 24 І 0.330 р 0. 388 I 0.453 0.496 
2 0.900 0.950 0,980 0.990 26 0.317 0.374 0.437 0.479 
3 0. 805 0.878 0.934 0.959 28 0.306 0.361 0.423 0.463 
4 0.729 0. 811 0.882 0.917 30 0.296 0.349 0. 409 0. 449 
5 D. 669 0.7535 0.833 0.875 | 35 0.275 0.325 0.341 0.418 
6 D.622 0. 707 0.789 0.834 40 — 0.257 0.304 0. 338 0.393 
7 0. 582 0. 666 0.750 D. 798 45 0.243 0.288 0. 338 0.372 
8 0.549 0.632 0.716 0.765 | 50 0.231 0.273 0.222 0.354 
9 0. 521 0. 602 0.685 0.735 1| 55 0.220 0.261 0.307 0.339 
10 0.497 0.576 0.658 0.708 60 — 0.211 0.250 0.295 0. 325 
11 0.476 0.553 0.634 0.684 70 0,195 0.232 0.274 0. 302 
12 9.458 0.532 0.612 0.661 | 80 0.183 0.217 0.256 0. 283 
13 0.441 0.514 0.592 0.641 90 0.173 0.205 0.242 0.267 
14 D.426 0.497 0.574 0.623 100 0.164 0. 195 0.210 0.254 
15 0.412 0.482 0.558 0.606 120 0.150 0.178 0.20 0. 232 
16 0.400 0. 468 0.542 0.590 150 0.134 0.159 0. 189 0.208 
17 0.389 0.456 0.529 0.575 | 200 0.116 0.138 Ü. 164 0.181 
18 0.378 0.444 0.516 0. 561 300 0.095 0.113 0.134 Q. 148 
19 0.369 0.433 0.503 0.549 1 400 0.082 0. 098 0.1.6 0.128 
20 0.360 0.423 0.492 0.537 | 500 0.073 0.088 0.104 0.11 
22 0.344 0.404 0.472 0.515 | 1000 0052 0. 062 0.075 0.081 


X Table VI of Ronald А. Fisher and Frank Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural and Medical Researcht 6th 
id. ), Longraan( BB X ) Group Lid., London, 1974. 《时期 由 Ecinbargh 的 Oliver. & Boyd A EA PRIR. (h Pearson Education 
limited 8 ME. £5 E. W. Minum and R. B. Clarke E Er, Elements of Statistical Reasoning, John Wiley & Sons, Inc , 
1982 TH John Wiley & Sons, Inc. 授权 翻印 . 


附 录 .343 ` 


3X A.12 Wilcoxon W 的 临界 值 
ARIA HE ns 和 时 显著 性 水 平 为 а 的 答对 统计 量 w Bia BIB , 表 的 使 用 说 朋 见 20.7 17. 


E AE n-5 п=б n=7 n—8 n-9 п = 10 
20.05 a 0.10 1 ШЕ; 1 6 8 (d 
a 0.025 a =0.05 i 2 4 6 8 
«-0.01 а 0.02 0 2 3 5 
о — 0.005 a 20.01 А _ | Ü 2 | 3 _ 

ФЕ YE n-il n = 12 n = 13 п - 14 п = 15 п=16 
а= 0 05 а=0.10 14 17 M 2% 3 3 
o —0.025 o 20.05 H 14 17 21 25 30 
"EDT a 0.02 7 10 13 16 20 24 
005 au=0ol 35 7 0 13 16 19 
Ñ HE XU п 17 т 18 п= 19 n — 20 n—121 n-22 
a = 0.05 a —0.10 41 47 TERN 68 Е 
a—0 025 a =0.05 35 40 46 52 59 66 
а=0.01 а = 0.02 28 33 38 43 49 56 
«20.008  — «z0.0l 23 28. 32 5m 423) 4. 
EH XE n -23 п = 24 n =25 n 226 n-27 n = 28 
a=0 05 ^a-010 ——— 8 92 ll о — Do I 
a = 0.025 а 20.05 73 81 90 98 107 117 
а= 0.01 а 0.02 62 69 7 85 93 102 
а=0.005__ 001 55 a _ 6 č 76 в 92 
EH WE 2—29 n-23 n-3l n-3à n-73i n-3M 
«0.05 а= — ll 132 163. — 175 188 201 
o — 0.025 a =0.05 127 137 148 159 171 (83 
a=0 01 а 0.02 1! 120 130 141 151 162 
a 0.005 а —0.01 100 109 — 118 128 BE M9. 
mE XL =: n = 35 n = 36 z = 37 n = 35 zn = 39 n = 4() 
0.05 а =0.10 214 228 242 258 п 287 
a = 0.025 o 50.05 195 208 222 235 250 264 
а= 0.01 а 20.02 174 186 198 21 224 238 
«=й 005 a-0.001 _ 16 171 183 495. 28 _ 21 
m jE HE n=4l n = 42 п = 43 n-—44 n = 45 n = 46 
220405 ^ 870.10 303 — 39 336 353 371 389 
220.025 a 0.08 279 295 311 327 344 36l 
a 70.01 a =0.02 252 267 281 297 313 329 
«70.005 a =0.01 234 248 262 27 202 37 
单 尾 nE n=47  n-48  m-49 а=50 
a 0.05. а 0.10 408 427 446 466 
a = 0.025 a = 0.05 379 397 415 434 
e -0.01 a —0.02 345 362 380 398 
а — 0.005 a —0.01 323 339 356 373 


ЖМ Н. Bever(ed 2, СЕС Handbook of Tables for Probabil ty апа Statistics(2nd ed. ), СЕС Press, Ine , Boca Raton, 
Florida, 0968. B CRC Press, Inc. BERAREN. 


统计 学 原理 (下 册 ) 一 一 推断 性 统计 学 


Ж A.13 Mann- Whitney U filli S5 (E 
本 表 给 出 小 样本 (om S20, 入 20) 时 显著 性 水 平 为 o = 0. 05059 21k) a 0.025 CRUHO I] ей 5 
a — 0. 1007 754) 5i a - 0. ОСЗ ОНТ FD B ТЇН. 表 中 的 “一 ' 线 表示 对 给 定 的 ,不 能 作出 央 策 . 
表 的 使 用 说 明 见 20.9 4r; 


m l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 H 15 16 17 148 19 20 
n; N 

1 ! =- Lo. — - — o1 L1 l1 l1 l1 2 L Ü 0 
2 т 一 一 0 0 Q 1 1 1 1 2 2 2 3 3 5 4 
=Z = 一 0 0 0 9 i 1 1 1 1 3 2 

3 一 > 0 O 1 2 2 3 3 A4 5 5 6 7 7 B u 9 10 11 

=Z = 7 一 Ü 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 b 7 7 8 

4 - = 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 B H 5 16 I7 18 

 — 一 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 100 11 H BBE 

5 - Ü 1 2 4 5 6 8 9 |] 12 3 15 16 18 19 20 22 23 25 

一 0 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 1" I8 19 20 

6 - D 2 3 5 7 8 JQ 12 14 ió 1 19 21 23 25 26 28 30 32 

一 一 1 2 3 5 5 S8 10 H B H 16 17 19 3 2; 24 25 27 

7 ^ 0 2 4 6 8 11 13 15 17 19 2] 24 26 28 30 3: 35 37 39 

一 1 з 5 6 S8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Ж 30 32 3 

8 一 1 3 5 8 10 B 15 18 20 235 26 28 3| 33 36 3 41 44 47 

- Ü 2 4 6 B 10 13 15 17 19 22 24 26 29 3 34 36 38 41 

9 一 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 398 42 45 48 351 54 

- Ü 2 4 7 10 12 15 17 20 Z3 26 28 31 3 37 3 42 45 48 

10 一 1 4 7 || H 177 20 24 27 31 34 37 41 44 48 51 55 58 62 

- Ü 3 5 R Hl H i7 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 52 55 

11 - 1 5 S8 12 16 J9 23 27 3 3 38 42 46 50 34 57 ól 65 的 

- 0 3 6 9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 58 62 

12 — 2 5 9 1 17 21 26 30 34 38 42 47 51 55 60 64 68 72 7? 

— ]| 4 7 H 14 18 22 26 29 33 37 4] 45 49 53 57 61 65 69 

13 - 2 6 10 15 19 24 28 33 37 42 47 М 56 61 65 70 75 S0 84 

- І 4 8 12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76 

14 | - 2 7 11 16 2] 26 31 36 41 4 51 56 61 66 71 77 82 87 92 

~ 1 5 9 1 17 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 78 83 

15; — 3 7 I2 18 23 28 33 39 44 50 55 61 66 72 77 83 88 94 100 

一 1 5 10 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 85 90 

16; - 3 8 14 19 25 30 36 42 48 54 60 65 71 77 83 89 95 101 107 

| ~ 1 6 1 15 2] 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 B6 92 98 

17 - 3 9 15 20 26 33 39 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 109 115 

— 2 6 1]? 22 28 34 39 45 51 57 63 67 75 8] 87 93 99 105 

18: - 4 9 16 22 28 35 41 48 55 61 68 75 82 88 95 102 109 116 123 

- 2 7" 12 18 24 30 36 42 48 55 ól 67 74 RO 86 93 99 106 112 

19 ` 0 4 10 17 23 30 37 44 51 58 65 72 S80 87 94 101 109 116 123 130 

| ~ 2 7 13 1 25 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99 106 113 119 

20 | 0 4 11 18 25 32 39 47 54 62 69 77 84 92 100 107 115 123 130 138 

| — 2 8 B 20 27 3 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127 


来 源 :Table D. 10 in Roger E. Kirk, Elementary Staustics(2nd ed. ), Brooks Cole Publishing Company, 1984. tl Roger Е. 
Kirk 232 89] 


附 


E: 


"345 * 


Ф А.14 Kruskal-Wallis H А 
AREIS h ЭЕ ДЕВА] (и: 5) ВАЕ ЕРЕКЕ) a B 848 ОВЕ АНТА ЕН М, 20.10 T5. 


"s H- n;  a—0.10. 0.05 0.01 "i Ha ny а=0.10 0.05 0.01 
3 2 I E 4,286 р 5 2 d 4.200 5.000 

3 2 2 4.500 4.714 5 2 2 4.373 5.160 6.533 
3 3 1 4.571 5.143 5 3 1 4.018 4.960 

3 3 2 4.556 5.361 5 3 2 4.651 5.251 6.909 
3 3 3 4.622 5.600 7.200 5 3 3 4.533 5.648 7.079 
4 2 | 4.500 5 4 і 3.987 4.986 6.954 
4 2 2 4.488 5.333 5 4 2 4.54] 5.273 7.204 
4 3 1 4.056 5,208 3 3 4.549 5.636 7.445 
4 3 z 3.511 5.444 6.444 | 3 4 3 4.6]9 5.657 7.760 
1 3 ; 4.709 5.727 6.746 | 5 5 l 4109 5.127 7.309 
4 4 1 4.167 4.967 6.667 5 5 2 4.623 5,338 7.338 
4 4 2 4.554 5.455 7.036 5 5 3 5.545 5.705 7.578 
4 4 3 4.546 5.598 7.144 5 5 4 4.523 5.666 7.823 
1 4 1 4.654 5.692 7.654 5 3 5 4.560 5.780 8.000 


Ж.А. Н. Kruskal and W A. Wallis, "Use of rauke m one-criterion variance analyei 
Assocation, vol. 4701082), Bi b he Joamal of American Statistical Association 授权 翻印 ，1952 FRR. 所 有 梳 利 保留 ， 
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Ж A.15 Spearman г, 的 临界 值 
Ж ЖИНАЛУ Ж(п©30)Е] = 的 临界 值 , 表 的 使 用 说 明 见 20.11 р. 


Levels of significance for a one-tailed test 
0.25 0.10 0.05 0.025 O.M 0.005 0.0025 0.001 0.0005 


Levels of significance for a two-tailed tesi 


n 0.88 — 0.20 — 6.10 005 оо ош 005 02 0.01 
+ 0,80 0.80 0.900 1.000 1.000 

6 0.371 — 0.657 — 0.829 0.886 — 0.943 — 1.000 1.000 

7 0.321 — 0.571 — 0.714 0.786 0.893 0.929 — 0.964 1000 1.00 

8 0.310 — 0.524 — 0,613 — 0.738 0.833 0.881 0.905 0.552 — 0.976 

9 0.262 0.483 0.600 0.700 0.783 0.833 0.867 0.517 0.933 

10 0.248 0.455 054 0.6648 0.745 — 0.794 0.830 0.879 0.903 


0.236 0.427 D. 336 0.618 0. 709 0. 755 D. 800 0.445 0.873 
0.224 0. 406 0. 503 0. 587 0.671 0. 727 0.776 (). 825 0. 800 
13 0.209 0.385 0.484 0.560 0.648 0.703 0.747 0.502 0.835 
0 0 
0 0 


14 200 0.367 0, 464 0.538 0.622 . 675 0.723 0.776 0.811 
15 ‚189 0.354 0.443 0, 52] 0.604 .654 0. 700 0.754 0.786 
16 0.182 0. 341 0.429 0. 303 0. 582 0. 635 0. 679 0.732 0.705 
17 0.176 0.328 0.414 0.485 0.560 0.615 0 662 0.713 0.748 
18 0.170 0.317 0.401 0.472 0.550 0.600 0.643 0.695 0.728 
19 0. 165 0.309 0.391 0.460 0.535 D. 584 0 628 0.677 0.712 
20 0. 161 0.299 0.380 0.447 0.520 9. 570 0.612 0.652 0.696 
2] 0.156 0.292 0. 370 0. 435 0. 508 0.556 0,599 0.618 0.681 
22 0.152 0.284 0.361 0. 425 0.496 0.544 0.586 0.634 0.567 
23 0. 148 0.278 0.353 0.415 0. 486 0.532 0.573 0. 622 0.654 
24 0.144 0.271 0.344 0.406 0.476 0.521 0.562 0.610 0.642 
25 0.142 0.265 0.337 0.398 0.466 0.511 0.551 0.538 0.630 
26 0.138 0.259 0.331 0. 390 0. 457 J. 501 0.541 0.537 0.619 
27 0.136 0,255 0.324 0.382 0.448 0.491 0.531 0.577 D. 608 
28 0.133 0.250 0.317 0.375 0. 440 0. 483 0.522 0.557 0.598 
29 0. 130 0.245 0.312 0. 368 0. 433 0. 475 0.513 0.558 (1. 589 
30 0. 128 0.240 0.206 0. 362 0.425 0.467 0.504 0. 510 0. 580 


ЖЇЙ.] H Zar, "Significance testing of the Spearman rank correlation. coefficient," The journal of Ancrican Statistical 
Associaion, vol. 6701972). 由 The Journal of American Statisticsl Association 2 9 ЕШ. 1972 qp EE. КЕМ ЛЕШ. 


ВРЕ PE) ЕТИУ 


Ж A.15 Spearman г, 的 临界 值 
Ж ЖИНАЛУ Ж(п©30)Е] = 的 临界 值 , 表 的 使 用 说 明 见 20.11 р. 


Levels of significance for a one-tailed test 
0.25 0.10 0.05 0.025 O.M 0.005 0.0025 0.001 0.0005 


Levels of significance for a two-tailed tesi 


n 0.88 — 0.20 — 6.10 005 оо ош 005 02 0.01 
+ 0,80 0.80 0.900 1.000 1.000 

6 0.371 — 0.657 — 0.829 0.886 — 0.943 — 1.000 1.000 

7 0.321 — 0.571 — 0.714 0.786 0.893 0.929 — 0.964 1000 1.00 

8 0.310 — 0.524 — 0,613 — 0.738 0.833 0.881 0.905 0.552 — 0.976 

9 0.262 0.483 0.600 0.700 0.783 0.833 0.867 0.517 0.933 

10 0.248 0.455 054 0.6648 0.745 — 0.794 0.830 0.879 0.903 


0.236 0.427 D. 336 0.618 0. 709 0. 755 D. 800 0.445 0.873 
0.224 0. 406 0. 503 0. 587 0.671 0. 727 0.776 (). 825 0. 800 
13 0.209 0.385 0.484 0.560 0.648 0.703 0.747 0.502 0.835 
0 0 
0 0 


14 200 0.367 0, 464 0.538 0.622 . 675 0.723 0.776 0.811 
15 ‚189 0.354 0.443 0, 52] 0.604 .654 0. 700 0.754 0.786 
16 0.182 0. 341 0.429 0. 303 0. 582 0. 635 0. 679 0.732 0.705 
17 0.176 0.328 0.414 0.485 0.560 0.615 0 662 0.713 0.748 
18 0.170 0.317 0.401 0.472 0.550 0.600 0.643 0.695 0.728 
19 0. 165 0.309 0.391 0.460 0.535 D. 584 0 628 0.677 0.712 
20 0. 161 0.299 0.380 0.447 0.520 9. 570 0.612 0.652 0.696 
2] 0.156 0.292 0. 370 0. 435 0. 508 0.556 0,599 0.618 0.681 
22 0.152 0.284 0.361 0. 425 0.496 0.544 0.586 0.634 0.567 
23 0. 148 0.278 0.353 0.415 0. 486 0.532 0.573 0. 622 0.654 
24 0.144 0.271 0.344 0.406 0.476 0.521 0.562 0.610 0.642 
25 0.142 0.265 0.337 0.398 0.466 0.511 0.551 0.538 0.630 
26 0.138 0.259 0.331 0. 390 0. 457 J. 501 0.541 0.537 0.619 
27 0.136 0,255 0.324 0.382 0.448 0.491 0.531 0.577 D. 608 
28 0.133 0.250 0.317 0.375 0. 440 0. 483 0.522 0.557 0.598 
29 0. 130 0.245 0.312 0. 368 0. 433 0. 475 0.513 0.558 (1. 589 
30 0. 128 0.240 0.206 0. 362 0.425 0.467 0.504 0. 510 0. 580 


ЖЇЙ.] H Zar, "Significance testing of the Spearman rank correlation. coefficient," The journal of Ancrican Statistical 
Associaion, vol. 6701972). 由 The Journal of American Statisticsl Association 2 9 ЕШ. 1972 qp EE. КЕМ ЛЕШ. 


ВРЕ PE) ЕТИУ 


Ж A.15 Spearman г, 的 临界 值 
Ж ЖИНАЛУ Ж(п©30)Е] = 的 临界 值 , 表 的 使 用 说 明 见 20.11 р. 


Levels of significance for a one-tailed test 
0.25 0.10 0.05 0.025 O.M 0.005 0.0025 0.001 0.0005 


Levels of significance for a two-tailed tesi 


n 0.88 — 0.20 — 6.10 005 оо ош 005 02 0.01 
+ 0,80 0.80 0.900 1.000 1.000 

6 0.371 — 0.657 — 0.829 0.886 — 0.943 — 1.000 1.000 

7 0.321 — 0.571 — 0.714 0.786 0.893 0.929 — 0.964 1000 1.00 

8 0.310 — 0.524 — 0,613 — 0.738 0.833 0.881 0.905 0.552 — 0.976 

9 0.262 0.483 0.600 0.700 0.783 0.833 0.867 0.517 0.933 

10 0.248 0.455 054 0.6648 0.745 — 0.794 0.830 0.879 0.903 


0.236 0.427 D. 336 0.618 0. 709 0. 755 D. 800 0.445 0.873 
0.224 0. 406 0. 503 0. 587 0.671 0. 727 0.776 (). 825 0. 800 
13 0.209 0.385 0.484 0.560 0.648 0.703 0.747 0.502 0.835 
0 0 
0 0 


14 200 0.367 0, 464 0.538 0.622 . 675 0.723 0.776 0.811 
15 ‚189 0.354 0.443 0, 52] 0.604 .654 0. 700 0.754 0.786 
16 0.182 0. 341 0.429 0. 303 0. 582 0. 635 0. 679 0.732 0.705 
17 0.176 0.328 0.414 0.485 0.560 0.615 0 662 0.713 0.748 
18 0.170 0.317 0.401 0.472 0.550 0.600 0.643 0.695 0.728 
19 0. 165 0.309 0.391 0.460 0.535 D. 584 0 628 0.677 0.712 
20 0. 161 0.299 0.380 0.447 0.520 9. 570 0.612 0.652 0.696 
2] 0.156 0.292 0. 370 0. 435 0. 508 0.556 0,599 0.618 0.681 
22 0.152 0.284 0.361 0. 425 0.496 0.544 0.586 0.634 0.567 
23 0. 148 0.278 0.353 0.415 0. 486 0.532 0.573 0. 622 0.654 
24 0.144 0.271 0.344 0.406 0.476 0.521 0.562 0.610 0.642 
25 0.142 0.265 0.337 0.398 0.466 0.511 0.551 0.538 0.630 
26 0.138 0.259 0.331 0. 390 0. 457 J. 501 0.541 0.537 0.619 
27 0.136 0,255 0.324 0.382 0.448 0.491 0.531 0.577 D. 608 
28 0.133 0.250 0.317 0.375 0. 440 0. 483 0.522 0.557 0.598 
29 0. 130 0.245 0.312 0. 368 0. 433 0. 475 0.513 0.558 (1. 589 
30 0. 128 0.240 0.206 0. 362 0.425 0.467 0.504 0. 510 0. 580 
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19 0. 165 0.309 0.391 0.460 0.535 D. 584 0 628 0.677 0.712 
20 0. 161 0.299 0.380 0.447 0.520 9. 570 0.612 0.652 0.696 
2] 0.156 0.292 0. 370 0. 435 0. 508 0.556 0,599 0.618 0.681 
22 0.152 0.284 0.361 0. 425 0.496 0.544 0.586 0.634 0.567 
23 0. 148 0.278 0.353 0.415 0. 486 0.532 0.573 0. 622 0.654 
24 0.144 0.271 0.344 0.406 0.476 0.521 0.562 0.610 0.642 
25 0.142 0.265 0.337 0.398 0.466 0.511 0.551 0.538 0.630 
26 0.138 0.259 0.331 0. 390 0. 457 J. 501 0.541 0.537 0.619 
27 0.136 0,255 0.324 0.382 0.448 0.491 0.531 0.577 D. 608 
28 0.133 0.250 0.317 0.375 0. 440 0. 483 0.522 0.557 0.598 
29 0. 130 0.245 0.312 0. 368 0. 433 0. 475 0.513 0.558 (1. 589 
30 0. 128 0.240 0.206 0. 362 0.425 0.467 0.504 0. 510 0. 580 
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